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QUASICONFORMAL MAPPINGS BETWEEN n-DIMENSIONAL 
SURFACES IN AN ABSTRACT WIENER SPACE 


PETRU CARAMAN 


Communication presented by Caius Jacob, member of the Academy of the Sasialisi, 
hepubtic of Romania, al the Sessian af the Section of Mathematical Sciences, 
April 20, 1982 


F. Gehring et J]. Vâisălă [7) ont donnt trois definitions €Equivalentes (une analytique et 
deux  gcometriques) des homeomorphismes quasiconformes entre suriaces admissibles de 
RS; dans notre monographie, [3], nous nous sommes occupEs des homtc morphismes . quasi- 
conformes entre Surfaces admissibles de dimension n—1 de RA. Dans le present onvrage, 
nous consislcrons le .cas oi ces surfaces admissibles de dimension finie sont contenues dans 
un espace de Wiener ahstrait. 


F. Gehring and ]. Vâisălă [7] introduced the quasi-conformal mappings 
between admissible surfaces in an euclidean 3-dimensional space RS by means 
of an analytic and 2 geometric definitions and established the equivalence 
of these definitions ; the n-dimensional version of these results is to be found 
in our monograph [3]. In the present paper, the 4-dimensional admissible 


surfaces are supposed to be contained in an (infinite-dimensional) abstract 
Wiener space. 


Let us remind first several concepts of the finite-dimensional case. 
Let T be a family of arcsyc R* and let F([) be the class of admissible 


functions p, i. e. non-negative, Borel measurable and such that (par>i 


Y 
VyeT (V means “for every”), where His the g-dimensional Hausdorff mea- 
sure. Then, the module of [ is 


1 


(1) MT = inf (ra). 


peF(I) 


where 7 is ș-dimensional Lebesgue measure. 


If the arcs of I are contained in a g-dimensional surface oc h", then 
the superficial module of Tis 


1/4 
(2) AT = int (Qeraz) 
peFOr) 


where the only difference between the classes F*(T) and F(T) is that, in the 
first case, the admissible functions p are defined only in o. 
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10 PETRU CARAMAN 2 


A ring Ac hR" is a domain with the complement CA consisting of 2 
continua: Cg bounded and C, unbounded. 
The module of A is 


no, 


MA = , 
MTA 
where &, is the volume of the unit ball and I' „is the family of the arcs join- 


ing in A the e ps Fo  Con84 andF, =C,00A of the boundary 
34 of A... 


Let fiD * (D; „Di e Rn domains) be a homcomorphism; “then 
MA MA* 
K — su K — Su „ K(f)= maxik,(f), K , 
1) pi MA” o(f) rii ALA S() IKAf), Ko(f)] 


where the infimum is"taken over all Ac cD ţi-e. such that A e D), arc called 
the îmimer, “he outer aiid tie înaximal dilatation of f, respectively. 
__” A homeomor phism f is said to be K- pie agacOVajo ia according to Gehring's . 
geometric definition it K(f) SK. 
And now let us recall the concept of an abstract Wiener space. 
Let (Ă,, Mu) be a measure space, where X, = R, 4, the o-aleebra 
of the Borel sets of the real axis and u, Gauss measure on R, given by 


i x 2 
ia (E) E * dm, 


V2z 
E 


where Ec 4,. Next, let AX — IL, (cartesian product) and H (xe X; 


nl 
|xj<oo), where : is the euclidean norm. One defines in H the scalar pro- 
00 
duct (a; 9) — Yi XaYm Where x — (a, Xp, ...), V > (n, a, ...), so that 


nl 
Că, a) x|?. Im this way, H became a real se«parable Hilbert space. 
A seminorm | | is called measurable if Ve > 0, there exists an ortho- 
gonal projection Pe 7 (where by 7 is denoted the ordered set of the 
finite-dimensional orthogonal projections P of H) such that 


p(xe H; Px >e)<e VPLP, Pe 


where P 1 P, means that P is orthogonal to Pg, ice. PHn PH = (0). 

And now, using a real separable Hilbert space H, one defines an abstract 
YViener space as follows: Let +: be a measurable norm on H,let B be the 
completion of H with respect to |: and let 7: H— B be the inclusion of H 
in the Banach space B (6 being a continuous injection). The triple (1, H, B) 
is said to be an abstract W'iener space. 

Let B be a separable real Banach space and let B* be its topological 
dual. A cylinder set ZE c B is a set of the form 


40 —ţ4e Bi (Ca, 95, at ap Xa Ve JE Ea i 
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.3 QUASICONFORMAL MAPPINGS 11 


where, fhis. time, (x, > = v(x). 1f a subspace Kc B* contains ţi, i. Apt 
then Z? is said to have the basc D. 
A function sect u 2 0, defined on the ring RR of the cylinder sets of 
B, is called a cvlinder set measure if u(B) = | and, for anv finite-dimensional 
subspace Kc B*, the restriction of u to the o-ring R, of the cylinders with 
the basis K is o-additive. 
_ Gauss measure in a Hilbert space H is a cylinder measure uz: Ra— (0, 00) 
isurh “tat: if: P,::H — R" is ân orthogonal projectioniand =Zi/=(x e H; P,xe 
e E, Eu ur, the o-algebra of Borel sets in R*, then”" . i 


where the integration is taken with respect to the u-dimensional Lebesgue 
measure my and up, is the u-dimensional Gauss measure. 
LI) i . 
Proposition Î. Let ||-| be a measurable norm on a real separable Hilbert 
space H. If B s its combpletion with respect to - and m the cylinder set mea- 
sure on Ry induced by the Gauss neasure ug of H, by the relation 


„mix e B; (ru, A), eee (m )e E) = 
= up H; (Cu, 3), (he E7,), 


then mt :1s 6 :udditite on Ry [8]. 

i 242 consequence of this proposition is that a cylinder measure e on 

Ri; mat'be'extended to become a o-additive mceasure on the c-ring generated 

by R,, i.c. the o-algebra of the Borel sets. This probabilistic measure defined 

on the o-algcbra of the Borcl sets of B is the abstract Il'iener measure on B. 
We recall that a Hilbert-Schmuidt operator on H is a lincar operator A 


00 
such that 5) Ae,? <o0, where țe,) is an orthonormal basis of H. 
LI | 


A linear continuous operator [: H — H îs called self-adjoint if (x, 5 
= (a, 19) Na, pe H. 
„- An operator A: H— H is said to be positive definite if (Ax, 9 >0 
and striciiv positive definite if (Ax, >>) 0 Vxe H —!'0). 

“Proposition 2. If A: H— H îs a strictiv positive definite self:adjoint 
Hilbert-Schmidt operator, then ||: = |A. is a measurable norm [4]. 

Proposition 3. If A=I[i, a 0 > led sa ie Ai 3, x2 < 
<o0o) îs the corresponding Hilbert s pace with the scalar product (x, v> — Ş, a 


ij 
LL] N, LL] 


and (i, H, B) is an abstract Wiener space, where B is obtained as a complelion 
of H with respect to the measurable norm |:| = A. defined by means ofa 
self-adjoint strici positive definite Hilbert-Schmidt operator A, then Be X [4]. 

„And now, let o be a g-dimensional surface of ți, H, B) and let:F be an 
arc family of s. Then the surface module M “F of -T is given by (2), where the: 
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12 PETRU CARAMAN A. 


q-dimensional Hausdorff measure H" is given by means of the corresponding 
B-norm |), i.e. 
(3) HE) = lim inf Sud (E, 


20 (Emmy 
Di) <e 


where (E) is a countable convering of E and the diameter d is egasidered 
with respect to the metric of (î, H, B), i.e 


(E) = sup(4| x — | a, e E). 


A homeomorphism f: Da=D* (D, D* are domains in a acid space) 
is said to be a C-ssometry (l SC <oo) if 


pp — apă , 
dei spe) — fi sc — ei 

C 
for all x,, xe D. A homeomorphism is called guasi-isometry if it is a C-iso- 
metry for a non-specified C. The maximal distortion C(f) of f is the least con- 
stant C such that the preceding double inequality holds for all ai, 2e D. 

The concept of quasi-isometry will be used for the definition of an u- 
dimensional admissible surface of (i, H, B). 

A connected set o c(î, H, B) is an n-dimensional admisstble surface 
if to each £e o there corresponds a quasi-isometry 1 with the following 
properties: Ye > 0 there exists a neighbourhood Uz of E, in which se is. defined, 
such that î+ maps Un o onto a plane domain IIz, and such that the maximal 
distortion C(îz) of se in Uz satisfies the inequalities 


(4) sup C(îz) <oco,  ess sup C(12) sl -+e, 
Eec E€eo 


where (Sasu pă (£)=inf [ Sup g(E)] and the infimum is taken over all oyco 


with H- a) =0. ” 

And now, let us introduce the quasi-conformal mappings in the sense 
of Gehring-Zorit in (5, H,B). 

A homeomorphism f;: D=D* — D, D* c(î, H,B) —is K-guasi-confor- 
mal în the sense of Gehring-Zorit if 


Sup f(x) — 
5,(%) = Lim Azi nu AĂMBEN 
10 E f(x) — fo) 


is bounded in D and 3,(x) SK a. e. (almost everywhere) in D (i. e., except 
a set of abstract Wiener measure zero). 
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Theorem Î. A K-somelry în De(i, H, B) îs RK?-quast-conformal. 
Proof. Indeed, 
sup |f(z) —f(e)| 
3,(a) = im VI 


Ss 
mo int fe) II 


llat—adlr 


sup Kx' —a| 
e Tina AES e ina Ar. KE. 
Lemat] in |] xx ] a IL A 
Mar K K 


The concept of quasi-isometry will allow us to give a geometric charac- 
tcrization of the quasi-conformal mappings between 2 1-dimensional surfaces 
of an abstract Wiener space (î, H, B). 

Let o, o* c(1, H, B) bc2 admissible surfacesand let f: o=o* bea homeo- 
morphism, Next, Y& e o and &* = f(£), let îz and fze be the quasi-isometrics 
corresponding to & and £*, respectively. The mapping fis said to be K-guast- 
conformal according to the geometric definition (| SK <oo) if Ye>0, there 
exist neighbourhoods Uz, Uzc(7, H, 8) such that the quasi-isomctries 7 
and îz map cn Uz and o* n Uz onto the plane domains Ils and Ilz,, res- 
pectively, f map sn U: into s* n Uz and 


sup K(g2) <oo, ess sup K(2) <K-+e, 
&eoa £eo 


where I(2+) denotes the maximal dilatation of the s-dimensional homeomor- 
phism 

(5) ge => tmofoie! 

between the 2 plane domains Ilz and Ilze. 

We say that f is guasi-conformal if it is K-quasi-conformal for some K 
and we define K(/), the maximal dilatation of f, as the smallest number K 
for which, f is K-quasi-conformal. 

From the symmetry of the definition of the K-quasi-conformality, we 
obtain 

Theorem 2. The inverse of a K-quasiconformal mapping f: cot accord- 
îng to the geometric definition is again N-quasiconformal according to the geo- 
metric definition and with the same K. 

And now, in order to establish the measurability with respect to the 
Hausdorff measure H” of the quasiconformal mappings (according to the 
preceding definition) between admissible -dimensional surfaces, we need 

Lemma Î. A guasi-isometry îs measurable with respect to H", i.e. maps 
null sets with respect to H" into null sets with respect to H”. 

Proof. Indeed, let be E c(i, H, B) such that H”(E) = 0. Then, if f is 
a G-quasi-isometry and £* = f(E), we obtain 


aja eee Sp, i ae re 
=> sup A). J00I SS jel Cale) 
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14 PETRU CARAMAN 5 


and, on account ei (3), 


H"(E*) = lim inf X„d(E5) SC" lim int Sud E n)" = C"A"(E) = 0. 


230 pă 230 (Em) 


) i 
ai d(E )<e 
dEX) e m 


And now, let us recall another definition of the quasi-conformal mappings 
in DR”. 

A homeomorphism f: D==D* (D,D* ch”) is called K- guasiconformal 
according to Văisălă' s geometric definition (| < K < oo)it 


Stă < MT* s RI 


holds for all arc families I of D, where [* = f(T) and M,T is the module of 
T with the expression given by (1). 
Proposition 4. A guasiconformal mapping according to Văisălă's geometric 
definition is measurable (with res beci to the Lebesgue n-dimensional measure) L3... 
Proposition 5. The class of K-quasiconformal mappings according to 


Gehring's metric definition, is contained în the class of K " -Quasiconformal 
mapbings according to Vâisălă's geometric definition and the class of K-quasi- 
conformal mappings according to Văisălă's geometric definition îs contained in 
the class of K?-quasiconformal ma ppings according to Gehring's metric definition, 
where the estimute K? is best possible [1]. 

Corolliary 1. Gehring's metric definition of guasiconformal mapbings and 
Văisălă's geometric one are eguivalent. 

Corollury 2. The guasiconformal mappings according to Gehring's metric 
definition is measurable (with respect to the Lebesgue n-dimensional measure ). 
ă Theorem 3. A homeomorphism f: o = o* betwenn 2 finite dimensional ad- 
missible surfaces s, s* c(i, H, B), guasiconformal according to the geometric 
definition, is measurable with with respect to H”. 

Proof. Without loss of generality, we may suppose that f is K-quasi con- 
formal (where K is the non-specified constant involved in the definition nf 
the quasiconformality of f) and E c o is such that H"(E) = 0. 

And now, we observe that an open set of (2, ZI, B) contains, for cach of 
its points x, also a ball B(x, r,) (with respect to the B-norm) centered at x 
and of raduis r„> 0. In particular, a ncighbourhood U'z of a point Eeo (ncigh- 
bourhood involved in the definition of the admissible surfaces) contains a ball 
B(E, re) (with respect to the B-norm). 

Next, let us show that o, o* are Lindelof spaces, i.e. have the property 
that from an open covering, it is possible to extract a countable one. We con- 
sider the converings !Uz! and 1Uze? corresponding to the admissible' surfaces 
a and o*, respectively. According to a remark from above, to each: [+ we 
may associate a ball B(5. rz) e Uz. If &— (&, E...) has not only rational 
coordinates, then, lect B(az, ra) c B(£, 72), where xz e (1, H, B) has only ratio- 
nal cordinates and theradius 7. is rational too, while & e B(+z, ra7). (We point 
out that, in general, x: ș c.) Clearly, 'B(az, r+)) is a countable covering of o 
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and a fortiori of Eco. This covering may be written also as (B(x,, r,)), 
where 4, isan ss andryanr,,. By the construction, cach B(x,,r,) is contained 
in at least one set Uz; let us choose one of them and denote it by Uz, (where, 
by hypothesis, & e o). By the same method used for the covering (Uz), it 
follows that from the 2 coverings !U2! and (('z! of o and o*, respectively, we 
may extract by a countable covering of £: and E*, i că ia 

Let E, = EnUz, and Es = (E) (k = 1, 2,...). Then, E* = 9EE. 

E 


Next, H"(E,) — 0 (= means “implies”) H"(E,) 0 (& = 1,2. Ni Let 
ie, , îz : be the 2 quasi-isomctries corresponding to £, ad ZE respectively, and 
let is ; be the inverse of îe =; on account of: the symmctry of the definition of : 
dai isomctry, iza is age a quasi-isometry. From the preceding lemma, 
we. deduce that Hz (E x] = 0 (k= 1,2, :..), and hence, denoting E, = 
= 3 (E), we obtain my (Es) = Ha(£:)-—0 [ =, 2,:..) and from the preced- 
ing corollary, it results that 


He (Es) — mase, (Ex) —0 (R— 1,2), 


where gs, is given by (4) (with & of the form 5). Denoting E = 92 (Ex), 
we have H"(£,) = 0, whigh, by the preceding lemma, = 


H(EE) = Hrliza(E)] =0 (= 1,2,...). 
Finally, the complete subadditivitş- of H" allows us to conclude that 


H(E%) s 3 HEI) — — 


In view of the analytic characterization of K-quasiconformal mappings 
between 2 n-dimensional admissible surfaces of (1, H, B), let us define the 
different elements involved in the corresponding definition. 

A da îi is said to be absolutely continuous on arcs (ACA) on a surface 
sif M1*T=0, where T is the family of all locally rectifiable arcs of o containing 
a compact subarc on which the mapping is not Eu so ACI), continuous (AC). 

The jacobian of a homeomorphism f: = o*is 


. Ă * n fIBE, n) 
Jele = lim Hio* n fIB, 7). 
) ro  H"onbB(E,r)) 


“The maximal dilatation A/and the minimal dilatation 2; of a homeomor- 
Phism f are defined by 


LE) — 18)! f(E) — 1E) 
AAE) = lim EC, ape) =li VS, 
d zar e ECE 


where lim and lim are taken for £' — Ewith E'E o. 
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Remark. The extreme dilatations A, and 1,[7] are called by F. John [9) 
the scalar derivatives of fand are denoted by D+/=Ayand D-f=1,, respectively. 

A homeomorphism f: o=o0* — 0,a* admissible surfacesof (:, H,B) — 
is FK-quasiconformal according to ihe analytic definition in  Gehring's 
sense if it is ACA in o and 


AA8)" o [ Zina 

(6) Ra SI 6) S KME) 
-d— a.€. in g,i. e. everywhere in o with the eventual exception of a set of 
n imensional Hausdorff measure zero. 

In the particular case in which o, o* are domains of R*, we obtain the 
following definition: 

A homeomorphism f:DP=D* (D, D*ce R*) is called K-girasicou- 
formal according to Gehring's analytic definition if it is ACL in D and 


(6) AO 5 Ja) s Fo) 
a.e. in D, where 
Ș A e ma JLB(x, 7) 


—— —————. 
70 My, B(x,r) 


Proposition 6. 7he definitions of the n-dimensional „K-quasiconformal 
mappings according to Gehring's and Văisălă's definitions are equivalent with 
the same K (our paper [2], theorem 1). 

Remark. In this proposition, we modified the constant K involved in 
the definitions of F. Gehring and ]. Văisălă (cf. [2] or [3]) in order to make 
these definitions equivalent with the same K. In the case of the original 
definitions, we had only the  cquivalence of the definition of K-quasicon- 
formal mappings according to Gchring and that of the K"-1-quasiconformal 
mappings according to Vaâisălă. 

In order to establish the equivalence of the above analytic and geo- 
metric definitions of the [-quasiconformal mappings between 2 finite-dimen- 
sional admissible surfaces, we establish first several properties of the super- 
ficial module A/* of an arc family. 

An arc family T, is said to be minorized by an arc family Teif VyeT, 
there exists a “el, such that “pc. We shall write Ta<T,. 


Lemma 2. T,<T> = 
(7) MOI, 2 ML. 


Proof. From I, <Tz, we deduce that pe F(T,) = peF(L,), hence F([,) e 
e F(T2), implying (7). 

Since IscT, a T.,<T3, the preceding lemma has the following 

Corollary. TecF,=(7). 

And now, let us recall some other concepts of the finite-dimensional 
case. 
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A continuous mapping f defined in a domain Dis ACL (absolutely con- 
tinuous on lines) if VI= (x; a; <a<Biţi =, „ne ceD (ice. with 1cD), 
f is AC (absolutely continuous) on almost every line segment in Î, parallel 
to the coordinate axes, i.e. if 1, = (x; xel[, x; =aa,) isa faceof landit E 
is the set of points yeJ, such that fis not AC on the segment 


J, = (aie, 0<n<B;i—ad, then m E =0. 


A mapping fis ACL,, in De R”ifitis ACL and the first order partial 
derivatives of its components are L?-integrable over each compact 
subset of D. 

If f;: D= D* (D, D*e Rh") is a homeomorphism and +0 e D isa point 
of differentiability with the Jacobian /(+) 3 O, i.e. an A-point (point of affi- 
nity), then 


(30 + Ax) = fa) + ['(0) An +0 (lâz), 


where DUAL). — 0 as [Ax] -0. 
z 


For the sake of simplicity, we use the following notation : 


max!f'(0)| = max |f'(40)Az|, 
jAz]=1 

min|f'(49)| = min |f'(a0)Ax. 
|Az|=1 


A homeomorphism f: D= D* is said to be K-guasiconformal according to 
Văisălă's analytic definition if it is ACL in D, differentiable a.e. in D and, at 
the points of differentiability, it satisfies the double inequality 


Sa max |f! (+)|» s |J(3), sKmin f()”. 


Proposition 7. The class of P-guasiconformal mappings according to 
Văisălă's geometric definition and that according to his analytic definition 
coincide. 


Fuglede”s theorem 16). Let f be ACL, in a domain Deh" and let To 
be the family of the arcs A e D such that f is AC along each compact subarc 
of %, then Mg = 0 (for the proof, see [10]). 

We recall that a mapping f:R* —> hR* is ACA (absolutely continuous 
on arcs) in the surface oc R" if M*Iy = 0, where [, is the family of all locally 
rectifiable arcs A ce o which contain a compact subarc on which fis not AC. We 
say that a mapping f: R"—R* is AC along a rectifiable arc y given by its repre- 
sentation x = x(s) (0Sss1) by means of the arc-length s if f[x(s)! is AC on 
the interval (0,1). 

Corollary. If a mapping f îs ACA în D, then f is ACL în D, and con- 
versely, îf f is ACL în D and its first-order partial derivatives fi(i= 1, ...,n) 
are L?- integrable, then f îs ACA in D. 


2—e. 817 Sul fi 
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Proposition 8. Almost all the arcs în RR" are rectifiable (]. Văisălă [10], 
theorem 3.2). 

Lemma 3. Let oc(i, H, B) be an admissible suvface, let 1 be a C-ssometry 
of a neighbourhood U mapping sn L onto the plane domain Ile N", let T be an 
arc familv of sn U and let I* — s(T). Then 


(8) 2 - S MOT* s CUT. 


Proof. If o e F*(I), then Cg* e /*([*), where p* — p 7-1, since 


Cp*ds* —|C ds > pds 21, 
ds 
ve vo Y 
where s and s* are the corresponding lincar Hausdorff measures, and then 


do* 


do 


Mer* < | Ciorasescrţer do <C2 |erao, 


where the integration in both integrals is with respect to u-dimensional Haus- 
dorff measures corresponding to the surfaces [I and o. Hence, since gisan 
arbitrary admissible function for A“, taking the infimum for pe/*(I), we 
obtain 


MeT* sg CAMT. 


This yields the second half of (8); the first onc follows in the same way if we 
change A“ and A1* between them. 


Lemma 4. If TUT, îs an arc family contained în an admuisstble surface 
Lă 


o, then 


(9) MT s ŞAIr,. 


k 


Indced, let p =sup ps, where pe F(T,) (k =1, 2,...). Clearly, pe F(I). 
L: 
Let us show that 


(10) | p"dH" < > ear 


9 9 


In order to do it, let us define for an arbitrary index $, 
Ep = Max (pu, :::, Po),  Esp=tă€o; pr(%) = 8p(%)). 
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Then, g, are Borel-measurable too, I£,, arc Borelsctsando  (J E,,. Hence, 
Ra , i 
. 


(ear y | sarr= 3, pdH* 3) | pedH", 
Lă R 


Li Ep Hip o 
and, letting p— oo, we obtain (10), since g, — p monotonicallv, yielding 
[esa | p"dH". 
Now let us choosc ee F*(T',) such that 


(esa s aer rez. 


Then, the corresponding p eF“(T) and 
MT s pH" < Ş, | pdH"< Ş) MT, +e, 
7 Z 
and hencc, letting = — 0, we obtain (9) as desired. 


Lenuna 5. Let oc(i, H, B) be an n-dimensional admissible surface and 
let Tg De the family of all compact non-rectifiable arcs of s. Then, 


(11) MT =0. 


For an arbitrary 2 >0, we can find a continuous function £(x) >0 such that 


(12) | erdo < e. 

Then 

(13) (ar = 00 
Y 


We Tg. Indeed, the continuous function p attains its minimum 72,>0 on 
the compact set . But if we suppose that jearn= < co, it would follow 


1 
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that | = | pAH! zmvţari. wnence az s La < co, which would contradict 
| m 


Y Y Y 
the non-rectifiability of y. But (13) > pe F*(T). Consequently, ME, < e. 
Since e was arbitrary, (11) holds. 

Theorem 4. The analytic and the geometric definitions of the K-quasi- 
conformal mappings between 2 n-dimensional admissible suwrfaces 0,0* c 
(7, H, B) are equivaleut. 

Let f: o=o* bea K-quasiconformal mapping according to the geometric 
definition. We must show that / is ACA in o and that (6) holds vbec—E, 
where H"(£)=0. Fix e>0. Because o, o* are admissible surfaces, we can 
choose YEeo, E* = /(£), neighbourhoods U. and Uz. such that 


sup C(12) <oco, ess sup C(îz) <l-+e, 
Eco Eco 

(14) 
sup C(ize) <oo, css sup C(ize) sl +e, 
Esca E*eca* 


where C(12) and C(iz+) denote the maximal distortions of îz and ze in U and 
Uze, respectively. Next, because f is K-quasi-conformal according to the 
geometric definition, we can choose these ncighbourhoods so that, in addition, 
f maps on Uz into o* n Uze and 


(15) sup K(gz2) < oo, ess sup K(gz) £ (l+e)K, 
Eco 


Zec 


whcre K(g2) is the maximal dilatation of the -dimensional K-quasi-conformal 
mapping £: given by (4). 

We show first that fis ACA. Let T denote the family of all locally rec- 
tifiable arcs in o which contain compact subares on which f is not AC. Next, 
choose a sequence of points £, eo so that the corresponding neighbourhoods 
U:, cover o. Each yeT has a compact subarc f on which fis not AC. Then, 


there exists an index 7» such that f has a compact subarc «co n Uz on which 


fis not AC; and this for each yeT. These arcs a forma family T which mino- 
rizes T, i.e. Ty<T, and hence, by lemma 2, 


(16) MT < MT. 


Let T,, be the subfamily of the arcs of [, which lie in on Uz, and let T, = 
= îi ([m). And now, on the one side, on account of Văisălă's analytic defi- 


nition for -dimensional quasiconformal mappings (given above) and by the 
corollary of Fuglede's theorem — which may be applied since an n-dimensional 
quasiconformal mapping according to Vâăisălă's analytic definition is ACL, 
(cf. the proof of (2]) — it follows that ge, is ACA in [le = îs (Uz 5), and 
on the other side, since f is not AC on any arc of T,, we deduce that gz,, also 


is not AC on any arc of [1 and then M"=T = 0, yielding, by lemma 3, MT „= 
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= 0 and we conclude that MI,s ŞI ALL = 0. Thus, MT = 0, by (16), 


i.e. fis ACA în o. ” 

Next, we prove the left-hand side of (6). The preceding theorem and 
inequalities (14), (15) imply the existence of a sect E,co such that H"(£,) = 
= and 


(17) Ci) site, Ci) site, Ka) sute 


ve o —E,. Fix such a point Ep and let y = ze,(5) fort e on Uz, andy* = 
= îz+(8*) = gz.(), where £* = f(5). Then, clcarly, g=— gs, is a (l+e)- 
quasiconformal mapping of the domain II = Ilz,c kR* and then, on account 
of proposition 6 and since z,is a C(7z,)-isometry and îze a C(12*) -isometry 
with C(12,), C(rz) satisfying (4), we have 


AAE)* = [i Cl 


goe ți —E] 


8) = i | eg) te 09) pet) — 091 liza(E') — îe(6)! ] = 
dat sa ad | mi LE —&]i = 


<(1 + ce A) < KU + c)+1J70) 


a, c. in ÎI, where J£ is the Jacobian Je in the case of the function ge andof 
the domain II. And then, taking into account the definition of the Hausdorff 
measure H" and inequalities (17), we deduce that 


m —— My el Ba(y, r)) 
E (+) za lim ma Ba(Y, 7) dati 


__ ec n Us) H"(o* n Uz) H(on Uz) 
= Um | Fara Ta "fala a r  I |>= 


H"(o* n Uex) H"(on Uz)  mytz(on Ue,) 


Plone) Elite Ue)] 


7-0 


se | Eliza (0% N Uz) H*(o0* (8) ax) H"(o N Uz,) | 


Hr(o* n Us) 


Site) li pr 


= (he) () 


H" — ae. in on Uz. And then, the preceding inequalities and (18) imply 
that 


(19) AB) s K(l + e)!" (6) 


H" — a. e. in on Uz, But o and then also o — E, are Lindeldf spaces (cf. 
the proof of theorem 3), and so that there exists a sequence of points &„ e o — 
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E, whose ntighbourhoods Uz 2, COVEr o —E,, allowing us to deduce the exis- 


tence of a sct E, with H"(£,) — 0 and such that (19) holds cverywhere in 
o Ea. Finally, let E be the union of the exceptional sets E, corresponding 


| 
to s = —- (g= 1,2,...). Then, clearly, H"(£)=0 and the left-hand side 


q 
of (6) holds for Ze o — E. 
By the same argument as above, we have 


E) = | isa LE 0L 


ZE E —E, 


IV 


: za za i i] 
= un | LEO ao) 60). dt) — 48] 
y' —y9I & —El 


CT m 0 
(| petit o K(l pasari 


KU + sti ro H"(s* n Uz H"(oN Ilz,)  mytz(on Uz) 
___ H(c* la) U. 22) (2) 
SUFIAR Le EU) = TIR 


a.€. in cand the double inequality (6) holds a. c. in s. În this way, we establish- 
ed the first part of our theorem. 

In order to prove the opposite implication, suppose that f:0= o* is 
a K-quasi-conformal mapping according to the analytic definition and fix 
e > 0. For Ze o,2E  /(£,), choose ncighbourhoods (2, and Uz so that 


(14) hold and so that fmap on lz,into o* n Ux. Weshow first that the homeo- 
; za 


morphism £z, given by (5) is an u-dimensional quasi-conformal mapping 
with maximal dilatation 


(20) | R(er) SKC(î5)"Cliza)” 


Fix &e o, and let [” be the family of all locally rectifiable arcs in [1+, which 


contain a compact subare on which gg, is not AC, and let T = zi (7). Since 
f is, by hypothesis, ACA in o, A/T — 0 and hence, by lemma 3, MT" —0, 
i.e. ga, is ACA anda Jon sora ACL în II. Next, arguing as în (18), we see from 


(6) that | 
Al) lin 2) 0). s0) |= 
w=y , v vy) 
2 — în | iza (500) 7 sal pe) — REL Li) _î220)| E 
cula 4 E ee] "E E)] Iy'—yl Hi 


www.digibuc.ro 


15 QUASICONFORMAL MAPPINGS 23 


 C(iza)"C (iz )"A(5)" SC(iza)C (iz) KE) = 


| | „Han Us) 
= Ctizg)” Cliz) Kim —pon a = 


 ————. 


= Ctize)"C(iz)" K lim FU) Hz) Hon Uz) 


r=0 


IA 


| H(o* N Uz») H"(Ilza) HI" (Il) 


< Cligg)"C iz) KJ0)) 


a.c. în Ilz, where Ilz, = zz(6n Uz), Iza E ze(0* N x), and 'trhere we 


choose Uz and La so that Ilz, — B(&o, 5, Ilzg = — But, n, Anzlago ale 
3(r)* — [5 el 
d va bi > 
*! pă f 
= im | ale) tate) RE (0 Aa AC AR, Cd mt m o AU ] > 
il. DER mei LE E = 9! 
(6) JE) 
( ) _ (za) C(2z p imi Cl)" ( (2) 
| i H"(o* n Uz) H"(Ilzx) HUI: 
lim 00 Ata) a 
Ciza) CU) mas LL H"(Ilzs) H"(lz)  H(on Uz] - 


J*(s) 
Ce) "CU, PK 


IV 


„in IL. (21) and (22), taking into account that e is ACL in Il by Gehring's 

a alu tie definition characterized by the double inequality (6), implv that 

the maximal dilatation K(g) satisfies (20). Next, (14) and (20) yield sup K(g)< 
e 


<oo; hence f is quasiconformal according to the geometric definition. Then, 
(20), (14) and the preceding theorem imply that 


ess sup H(gs) < K(1 + e). 
2eo 


Thus, f is K-quasiconformal according to the geometric definition and the 
proof is complete. 
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And now, let us give a new definition of the K-quasiconformal mapping 
betwecn 2 admissible surfaces of (, H, B) by means of the surface module 
AM” of the arc families. 

A homeomorphism f: o= o* — where o, o* are admissible surfaces of 
(î, H, B) — is said to be K-quasiconformal (1 SK < oo) ii 


MP 


(23) < Mer* < KAI 


for all families TI of arcs of a. 

And now, let us establish the equivalence of this definition and the 
other 2. 

Theorem 5. Zhe 3 definitions of the K-quasiconformal mappings between. 
2 admissible surfaces o, o* c (1, H, B) are equivalent (with the same K ). 

Suppose first that (23) holds for all arc families [ in o. Fix => 0 and 


choose Uz, Uz and gz, as in the last part of the proof of the preceding theo 


rem. “Then lemma 3 and (23) imply that 
II, 
MI re s (iz) Ale < RC (iz) ALT Ss KC(is)C (iza) ar, 


LL MoL* Mer A A n 
Pi "0 T DAR DR 2 CP SEI ETP? ERE SET 
a E Ca) E RC E RC) Ci)? 


VI, of Ilz, where [* = gz([,), which allows us to conclude that g:, is quasi-— 
conformal. Hence we deduce (20) and the K-quasiconformality of / is esta-— 
blished as in the last part of the preceding theorem. 

Suppose now, conversely, that f: o=o* is [-quasiconformal according 
to the other two definitions. Let us show that on this case (23) holds. We begin 
by establishing the left-hand side of the inequality. Let I be an arc family 
of o, let [, be the subfamily of the arcs ve I which are locally rectifiable 
and let Tr, "be the subfamily of the arcs ze L, on each compact subarc of 
which [is AC. Then, by lemma 5, M*(I — T,) = 0 and since f'is supposed 
to be K-quasiconformai according to the analytic definition and then ACA 
in o, it follows that 


(24) MT = MT, — AT 


Choose pt e Fo(1*), set p(£) = p*[f(ENA/(5) YWEe co and pick ya La. If f& 
is any compact subarc of Y2, then f is rectifiable and fis AC on f. Letus 
show that pe F*([,). First, p> 0. Next, from the Borel measurability of 
A, we get the Borel measurability of p, and since f is AC along Ș, i.e. by 
definition f[+(s)] is AC on [0,1], where x = x(s) is the equation of 8 by means 
of its arc-length s, we deduce that ș(s) = /[x(s)] is of bounded variation on 
[0,1](cf. [10]), which allows us to conclude that 6* = f(6) is rectifiable. If 
= X*(1) (0 gi £1*) is the equation of 8* by means of its arc-length 7 
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and we choose its orientation so that t be an increasing- function of s, then 
since e(s) is AC în [0,1], it follows that also /(s) is AC in [0,1] and |q'(s) = 
Sa (cf. S. Saks [11], p. 123). Îf g is differentiable at sp and fat a(50), then 


| f[a(s)] — flatso)l | 


"(s O) se i E, e 
s=+So |s— S9 
stim AOL < A). 
ss || x(5) — 4(59)| 


But since e is of bounded variation and then differentiable a.c. in [0,1] (cf. 
[10]),it follows that the preceding inequality holds a.e. in [0,1] and taking inta 


i 
account that |op'(s)! = a (from above) we obtain that 
s 


5) 0 pl) = PUZ eee) = eta Se SE 


for almost all s in [0,1]. Since t(s) is AC, v we may use the formula 


d. 
* — ds = o*df. 
e ds e 
NE 


[:) 


Hence, on account of (25), 


| p(E)A (E) z| pl)dentă) = (ere, 
[ci 3 


Y 


Jr 
— 
[ei 
ii 
— 
St 
— 
IV 
Le a) 
"o 
* 
Pi 
== 
— 
NA] 
— 
% 
> 
L SI | 
== 
je?) 
% 


1* 


= feeuttuar = $ eetee)arntes) 


i] e 
But, since this inequalitv holds for all such B, 
(eteyazate) 2, sup | pecezparntze) = | etenă) 2 1, 


Bsey 
Y [ci 8 


hence pe F*(I,). Thus, since f is K-quasiconformal according to the analy- 


tic definition, and then satisfics the double incquality (6), we obtain 


E 
MT, | pda = | (p*A)do s K je J*ds = sţ p*"da. 


o Li o* 
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which holds for each p* e Fo(I*), whence 
MT, Ss KMOT*. 


This together with (24) yicld the left-hand side of (23). Since f-1: c=o* is 
also I-quasiconformal according to the first two definitions, the same argu- 
ment applied to f-! allows us to verify also the right-hand side of (23) and 
the proof of the theorem is complete. 
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ON MYPERCOMPLEX STRUCTURES AND POMPEIU 
DIFFERENTIAL OPERATOR 


GIULONRGULE GHEONGHLIEA 


Communication presented bi Carus Iacob, me mbei Of the „]cadumw of the Socialist 
tepublic of omana, at the Session of the Section cf Mathematical Sciences, June 2, 
"1992. 


On seneralise la derizce arevlaire des fonctions complexes 9 aux fonctious hypercomplexes 
sur une alebre lincaire MI. On €tablie Vexpression du nowzel p-operateur par la derivee de 
Frâchet 3 et, de meme, par le teuseue constant de la structure de Valgebre YI, Les fonctions 
p-monoztnes aiusi definics sont p-harmoniques cet admetteut des p-primitizzes; les dificomor- 
phismes qui les conserzent dependent des fonctions arbitraires, conune daus le cas des transfor- 
mations conformes du plan complexe. 


On trou ze des aspects cimematiqucs de la deri rece de Frâchet ct du p-operatecur, qui 
permettent d'indiquer les interpretatious pour la p-monog6ncite et, de memc, pour les analyti- 
citees ducesă G, Scheffers || etălt. Iausdorii 6. 

Enfin, on esquisse une application aux mouzements irrotationncls des fluides compressibles 
d'l:uler et de Nazier-Stokes, et aux îluides incorupressibles de second degre [2 . 


1. INTRODUCEION 


The purpose cf the present paper is to give a generalitzation oî the 
arcolar derivative introduced by Dimitrie Pompeiu in i912 19]. This operator 
acts on hypercomplex functions defined on real or complex linear algcbras 
with unit element. The Pompeiu operator is introduced bw means of the 
Frechet derivative 3 and by the structure tensor of the algebra MU. Then we 
study the p-analyticit of the Pompeiu operator. The p-monogenic hyper- 
complex functions thus defined are an optimal generalization of Cauchy”s 
holomorphic and thus of the Cauchy -Riemann equations. This statement 
is based on the fact that for these functions there exists P-primitives and 
they are harmonic functions. Also, their representations are diffeomorphisms 
depe nding on arbitraryv functions corresponding to conformal transforma- 
tions of the complex plane. Finally it scems that the P-operator and its ana- 
Ivticity can be largely applied in continuum mechanics and phy'sics. 


2. IL YPERCOMPLEN STHUCTURES 


We denote by A?(91) the category of real or complex linear algebras 
MU with a unit element. We note that the morphisms of this categorv are 
taken to be all the C?-differentiable mappings. Concerning the class of diffe- 
rentiability we have all the possibilities: p <o, pp = or p =, the last 
case corresponding to analytical morphisms. We study only finite- dimensional 
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algebras. However, the theory still works on Banach algebras. The algebra 
A can be written as the direct sum A = Mp + A, where Mp is the idea] 
spanned by the unit element e and WM is the hyperplane orthogonal to Mg 
whose basis is e(e,, ..., e,-). Thus, for each xe MM we have x = xpeo +, 
where x = x,e, and its conjugated clement x” = pe — &. 

Now, let a: 0 <H— A: x — (x) = atpep + u(x) be a CP-mapping, 
where 0 is a domain of M. Then, we have a hypercomplex function 4(.x) = 
= Ma(3) ea(u = 0,1, ..., n — 1), where dta(+) are n scalar functions on M. 
A hypercomplex function can also be considered as a vector ficld on O. We 
denote by (0) the set of all vector fields on O. By means of the metric of 


A we have an isomorphism between vector ficlds and linear differential forms 
R(0) — A(O)u(x) > o(x, dh). 


We denote by + the structure tensor of the basis e(e4). The elements 
of + are given by 


(| ) Ca — YTaBata. 


We have “oa = Yan = Bag SINCE extp = opta = ca. The inner product <,) 
in VI is defined by 


Că, y) = (ho = (io = oo — Tao) 
Thus, e(ea) is an orthonormal basis if and only if we have 
fo = — 6, 3, 3=1,...,n— = dim —l, 
We associate to H its reciprocal algebra Si whose structure tensor is given by 


3 Sas, 
fa). = Ypaa: 


Hence, a commutative algebra is characterized by 7 ==, thatis, X =, 
When A is an associative algebra, that is (ex - eg):ea = ex: (eg), we have 
the corresponding structure equations 


avu > Tau By = Tagau. 


Ii A is an alternative algebra, that îs (eata)ea = ex: (ea * eg), then we 
have 


fnzr[vu — “faxu'fa?v = Taau să 


For the algebras with reciprocal elements and for Clifford algebras, 
the structure tensors * corresponding to the orthonormal bases have all the 
components given by 0, +. 


Throughout the paper the tensor contraction will be denoted by Cp ) 


(p— 1,2,3). 
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Hypercomplex functions on such algcbras are useful for applied purposes, 
Research works have been done only for functions of quaternions or functions 
of octaves,. We recommend computers for long computations on these alge- 
bras. 


3. THE POMPEIU OPERATOR AND FRECIIET DERIVATIVE 


We dcfine the linear differential operator D: Q — (0) andits con- 
jugate operator D*: 9 — B(0) by 


9 [7] 
D = e—— = tgp — = 909 + e;0; 
0x 0a cl 


(2) 
De == 299% === e. 


For complex functions D is nothing but the arcolar derivative of 
D. Pompeiu [9]. For this reason, we call D the Pompeiu operator, or p-operator, 
or D(D“)-operator. 

Since for the general case VU is not necessarily commutative, we can 
apply D to the function u(x) on the left or on the right of z, as follows: 

Du = (ea0a)(2tgeg) and uD = ţutge)(ea9a). Taking into account (1) 
we obtain 


(3) Du — Yagattgata, UD — “panta ac. 


In a similar way, we obtain 


Du = eo(uoo — Hi.) + ex(tao — Zoe — Titi) a), 
3) 
uD* = eo(uto0 — 266) + Culio to — Yratij,i). 


Thus, D is an inncr operator on %(0), that is Du is a hwpercomplex function 
for any ue %(0). We recall that the Frechet derivative of (x) is a mapping 


d „du. 
XB(0) = Tal0), ul) — î that is d is a tensor of type (1,1) whose 
x x 
components are given by the matrix [ia (2, 8=0,...,nl). 
By means of the Frechet derivative, we see that (3) becomes 


(4) Du = Ca (» tă e, uD = Ca du, le. 
da d 


Thus, most of the properties of the Frechet derivative are properties of the 
p-operator. But unfortunately, the chain rule is not satisfied bv the p-operator 
even for complex functions. Of course, when YI is a commutative algebra, 
we have Du = uD. 
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Since we have Frechet derivatives of higher order, we can define p- ope- 
rators of higher order. Thus, when UI is an associative algebra we have 


DDu = C, (n a), Dub — C, ( du :). 


x? da? 


ip) 20, (î E sa); 
d » 


Fa 


One of the most important p-operator of the second order on an algebra 
with reciprocal elements is A = DDe — DD [4), called the Laplace operator. 
Ina similar way, we detine the Laplace-Pompeiu operator Ag = DD“ = 
= D'D:9—9 on anv associative or alternative algebra A. If we have 
Agu — 0 we say that u is a P-harmonical function. 


, 4. KINEMĂTICAL ASPECTS OF FRECIET DERIVATILE 
AND OF P-OPERATOR 


Since A is an algebra with a unit element, we have = ave +a, 
where 4, can be taken as the time £ and the vector d e OI is the vectorial ray 


in XI, For the function u(x) = up(x)eg + u(x), we can have up(f,x) as a density 
and the vector ficld u(ț, 4) as the velocity of a non-stationary motion. 


Bv means of these decompositions the Frechet derivative can be writ- 
ten as 


too Vu 
(5) Vu — cu = = 
ds du 
Mp —— 
da 


On the other hand, for the gradient tensor 4, we have 
(6) Au = S(m) + At), 


where S(u) is the swvmmetric tensor of deformation of the first order of u, 
and j(a) is the anti-symmetric tensor. 

We proved în 5 that S(a) — Lug, where g is the metric of the space 
and L, îs the Lie derivative with respect to the v ector ficld u. It is casilyv 
seen that _i(4) can be identified with the exterior differential do, e A2(0 ÎN, 
Using the decomposition (5) for S(u) and _i (1), we obtain 


; 110.0 = (Vo + 1.0) [ AL (u — 10) 
(7) Su) 2 dt] 2 
S(u) E Â(u) 
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From (5), (6) and (7) we obtain kinematical interpretations for the p-opera- 
tor of the first order. We have 


î ) = (20.0 — div e + o + us + Ce (n a ): 
Du (+) t—) dz 


uD == 2 dă - 
= (2. div eo F io F Tu + C (3 în): 
fn aid vi) ur i i dp e 


Remarh. For the particular cases of fields of quaternions and octaves 
the last term in (8) is rot & [4]. 


5. REMARKABDLE H YPERCOMPLEX FUNCTIUNS 


In this section we deal only with the categorv K*() of 'all analytical 
hypercomplex functions. In this way, the differential svstems which define 
remarkable functions are of Cauchy-hkowalewski type and thus they have solu- 
tions. “The arbitrariness of the problem is given by the gencrality of the ini- 
tial conditions in the thcorem which establishes the uniqueness of the solu- 
tion. 

„ Let'a(x) be a Co -vector field. The hypercomplex function (x) is 
called the primitive of the field u(x) in the sense of Pompeiu (p-primitive) if 
we have DU = u(x), where D is the p-operator. In this way, U(x) should 
be a solution of the differential system 


Du(x) = u(x) or Ca (n 3) = u(x) or 
x 
(9) 


Tag Usa = t(%). 


Since MI is an algebra with a unit element, this system of equations can be 
written as 


(9”) Uau == Yail'ai + în. 


Therefore, in classical conditions of regularity of systems of Cauchr 
type we have the solution U(x) in a ncighbourhood V.,c 0. The arbiirariness 
of analytical solutions is given by a vector field v(a), where ze V,,/U. In 
a similar way, when V is not commutative, we can also define D-primitive 
on the left, and D“-primitive on the left or on the right. 

Example. For a complex function, the solution U(xo, 4) of the diffe- 
rentia] system (9) depends on two functions of one variable [9]. 

Further, we define p-analytic or f-monogenic vector fields. We have 
four cases. First, a is called a D(D)-analytic function on the right if it satis- 
fies 


(10) Du =0 (Du — 0). 
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Of course, a D(De)-analytic: function on the right is-a p-harmonic function 
on the right, that is, we have D“(Du) = 0 (resp. DDu'= 0). 'In .a similar 
way, we can define P-harmonic functions on the left. 

Concerning the existence of Rh -harmonic functions, we -note that the 
cquation of Lajlace-Pomţciu DPiu =0 fis a linear equation of order two 
with constant coefficients. Thus, by virtue of a well known theorem of Cauchy- 
Kowalewski, there exist Co-local solutions in some i dm RA conditions. 
The arbitrariness of solutions is given by two,vector fields v(), w(2) e %(0). 
Thus cach 'p-analytic function is 'f-harmonic "but the reciprocal is not true. 


Let u(x) be a D-analytic function on the right. Then we define its D“- 
primitive U(x) as a function satisfying (9), that is DU = u(x): By .applying 
D to both parts of the equality we have DDeU = Du = 0. Thus each D- 
analytic function on the right has a D-primitive which is harmonically on 
the right. In particular, we obtain that each Cauchy bolomorphic function 
has harmonic f-primitives, one of them being also holomârphic. This pro- 
perty is true for the general case. Each D-analytic function on the right 
has an analytic De-primitive which is a common solution of the 'Systems 
DC = u(i), DU =0. The answer is in the affirmative since the set of p- 
harmonic functions of the equation A4U = 0 also contains - D-analytic 
ones. 

Finallv, in order to study the invariance group of D-analytic functions 
on the right one can use the Lie derivative with respect to the infinitesimal 
operator A! which is applicd to system (10). This implies a study of the inva- 
riance of the new differential system i 


(1) LiDu = 0 (mod (10)), 


with unknown functions E, 4 of variables (4, 2), where E, » are given by X = 


9 9 
= E(x, u) i + (a, u) i 


„A! is the first prolongation of X, that is, we have 


= al SI x, u: is Se) 9/8 aie where | x, 4, e, e 0% (0) (0). 
dx dx dx 


We recall from [4] that v is given by 


; Om, &n du pi E). 


i pt al câ Iau ARI 
Qx 9u da 0x Qu dx 


Since (10) is a Cinci tc system, we obtain ap Which are 
climinated from (11). We obtain a polynomial relation of the second order 
in the other derivatives 4,;. From the vanishing of the coefficients of these 
polynominal relations, we obtain a differential system of the first order with 
unknown functions & (a, 1) and (x, 2). This is the system of definition. The 
sct of solutions of the system gives us the cocfficients E, 7 of the operator X 
for an u fixed in (0). 
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Thus, we obtain the Lie algebra of the local group of invariance of all 
D-analytic vector fields on the right in Q. Generally, this group of invariance 
depends on the hypercomplex functions defined on 0.” For example, the group 
of invariance of quaternionic monogenic functions depends on 4 harmonic 
functions [4]. 


6. NEW KINDS OF ANALITICITY OF HYPERCOMPLEX FUNCTIONS 


Many attempts of generalization for the Cauchy-Riemann equations 
have been made in the last century. More information could be found in 
Fichhorn |1] and Roșculcţ [10]. From these attempts, two seem to be the 
most important. First, Scheffers defined [11] analytic functions on associa- 
tive and commutative algebras. Then, Hausdorff introduced a kind of analy- 
ticity of hypercomplex functions on associative algcbras [6]. Thus we have 
S-analytic and H-analytic functions, respectively. 

If a unitary hypercomplex function has a bilateral derivative, then it 
follows as a necessity that UI is a commutative algebra. Also, an S-analytic 
function has an S-analytic primitive if and only if MU is an associative alge- 
bra. In this case, the derivative 4'(x) becomes 4 = 2 of components Ha. 
The ChR-system becomes 


Ynăultsj — Visul, = O, 


where dim NI (dim A — 1) equations are linear independent. 
Now, we consider the CR-system 


(%) Al) —0, S(u) 0, 
ot n(u — 1) lincar independent equations. From A(4) = 0, it follows that 
u() îs a potential vector field, that is, 4 = V qe(x9, %;). Moreover, from S(4) = 
= 0 and Yup=t p, it follows that q(x9, ;) is a linear function of x, thatis, 
we have e(a9, i)  do(X0) + a;(X0)ă%;- 

Therctore, an S-analytic function satisfying (*) depends on n real func- 
tions of scalar variable. It is well known that for holomorphic functions the 
arbitrariness is given by two real functions of a simple variable. 

The following question arises from this problem: In what conditions 
a CR-system of definition reduces to the system (x)? This in an open question. 

The hypercomplex function (x) is called H-analytic if its differential 
is linear in d and it is given by a tensor field + as follows 


du = Ca(zedze) or du = mapa dăep. 


i ca PI PE N d = 
In this casc, the Frechet derivative is given by îi = Ca(7TY) Or ap = 
x 


= Tau avu - 

The number 9 of linear independent components Tu(%) satisfics the 
inequalities psNs st. Ii NR= n, then u(x) is defined on a commutative 
algebra and if N — ș?, then SM is a complete alsebra of complex matrices. 
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Excluding the last case (N — 22), we obtain that the CR-system defining 
the H-analytic functions has v = n2—St linear independent equations. 
In particular, when N = n we have o = n(n — 1), which has bcen establish- 
ed for S-analytic functions. 


Later, it was proved by J]. Ward in [12] that the Frechet derivative 


Se belongs to the matrix representation of the first derived algebra '2(9) 
x 


[12). Thus, we have an algorithm for the evaluation of a generalized CR-sys- 
tem corresponding to H-analyticity of hypercomplex functions on associative 
algebras. 


If moreover A is commutative we obtain S-analyticity. The reciprocal, 
assertion is also true. 


Example. Let u(x) be a hypercomplex function on the algebra 9 
of quaternions. By direct computation we establish that (x) is an H-analitic 
function if and only if the generalized CR-system reduces to A(4) = 0. This 
system has 6 independent equations. Since A(4) = 0 is equivalent to de, = 
= 0, we obtain e, = de(x). Thus, there exist H-analytic quaternion vector 
fields and their arbitrariness is given by a scalar function of four real varia- 
bles. 

In this case, we have rot u =0, to — Vatp =0 which together with 
(8) imply that for an H-analytic function the D-operator of Pompeiu is 
given by Du = uD* = divueg. Thus, if 4(+) is an H-analytic function, then 
it is a D*-monogenic function if and only if we have div 4 = 0. The Frechet 


FE SP . i d 4 
derivative becomes the symmetric” deformation of 4(). thatis, = = S(n). 
x 


Moreover, we have Tr S(4) = div 4 = 0 which implies that Ag =0, i.e. 
e is a harmonic function. 

Remark. We can consider other kinds of analyticity of hypercomplex 
functions. In order to do this, we can use the kinematic interpretations of 
the Frechet derivative from ȘA. Thus, if Â(u)=0, the analytic solution is 
a potential, that is, we have 4 = Ye. If A(u) = 0, the solution depends on 
two scalar functions, i.e. 4 = Ve = Ve. Finally, if we have Vuo=u p, then 
the solution is given by a scalar function and a vector field on the hyperplane 


A, ie. u= Vo+ (a). 
In a similar way, if the CR-system becomes S(u) = 0 (resp. S(u) = 0), 
then the analytic solution 4(=) is a Killing vector field given by equations 


Lug = 0 (resp. a Killing vector on X, given by equations Lig/ = 0). 
7. AN APPLICATION TO TIIE DYNAMICS VF FLUIDS 


Recently, in a paper co-authored with C. Fetecău, we studied some 
applications of the p-operator of hypercomplex functions of quaternions in 
fluid dvnamics [2]. 

Since one of this application deals with analyticity in the sense of Haus- 
dorff, 1 shall sketch it here. 
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1 = Ş = 
Let = — +97 be a function of a quaternion x —t + (au, X2, 43), 


e 
where 7 is the velocity and p is the density of the fluid. If u(£, x) is an H-ana- 
Iytic function, then we have an irrotational motion and = Yp= du + 
+ Yo, where Yo=9. We studied nonstationary motions of barotropic ideal 
fluids or of Navier-Stokes type. Also, we obtained results on incompres- 
sible fluids of second order, that is, the tension is given by 


= — PE + uS(0) + al S(0) + c2500), 


where pu, a = ag are the constants of the material, p() is the pressure and 


S(v), So) are the first and the second tensor of deformation of the velocity 
field, respectively. 

For ideal fluids we found again the fundamental equation of an irro- 
tational motion established recently by acad. C. Iacob [8]. When we have 
fluids of Navier-Stokes type, the velocity potential satisfies the same fun- 
damental formula and an integro-differential equation which, in fact, is a 
generalization of a classical formula of Bernoulli to fluids of first order. Final- 
lv, for irrotational motions of incompressible fluids of second order the velo- 
city potential is given by means of a harmonic function -(.) of threc variables 
satisfying an equation of the second order and of the second degree. Also, 
in the same paper we made advanced researches concerning Vâlcovici mo- 
tions of constant vortex and nonstationary motions of Bernoulli-Vâlcovici. 


8. DEDICATION 


1 would like to recall two events in my life which had an important 
influence on my work. 

In 1950—51 Prof. C. Iacob lectured at Iași on fluid mechanics. It was 
the first meeting of this kind which I attended. At the same meeting, Prof. 
C. Iacob informed us on the forthcoming publication of his book “Introducere 
matematică în mecanica fluidelor” (A mathematical introduction to fluid 
mechanics) 17]. 

In a session chaired by Prof. C. Iacob, at the Congress of Romanian 
Mathematicians (1956), | presented my first paper on geometrical aspects 
of stationary motions on Bernoulli surfaces. 

I took this opportunity to dedicate the present paper as homage to 
our master in fluid mechanics — Acad. Prof. Caius Iacob. 
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ON A IIYPERCOMPLEX ANALYSIS ON IHYPERCOMPLEX 
VECTOR SPACES 


A. BEJANCU and GIL. GHEORGHIEV 


Communication presented by Caius Iacob, member of the Academy of the Socialist 
Republic of Romania, al the Session of the Section of Alathematical Sciences, March 
1, 1983 


Le prinuipal but de cet article est d'initier une Gtude d'analyse mathematique sur des espaces 
vectoriels hypercomplexes. L'importance de l'operateur de Pompeiu est €vidente dans les ar- 
ticles [4] — [8]. Nous avons obtenu une extension de cet operateur pour les espaces vectoriels 
hypercomplexes, 


The main purpose oi the paper is to initiate a study in the analysis on 
hypercomplex vector spaces. The importance of the Pompeiu operator for 
both complex and quaternion algebras has been pointed out by one of the 
present authors in [4)—|[8]. For this reason, our analysis is mainly based on 
the extension of the Pompeiu operator to hypercomplex vector spaces. 


ŞI. HYPERCOMPLEXN VECTOR SPACES 


The purpose of this paragraph is to introduce hypercomplex structures 
which are the background for rescarch on both hypercomplex differential 
calculus and hypercomplex differential geometry. More precisely, we shall 
introduce and study the notion of hypercomplex vector space and give several 
examples. 

Let A be a real algebra with a unit element eg. Suppose that the real 
dimension of A is (n + 1) and choose a basis (ej, ep, ...,e,) in A. Then the 
structue constants C,, of A with respect to this basis are given by 


n 
(1.1) &: 6 = 5, Cuger 
R—0 
Since e, is a unit clement, from (1.1) it follows that 
(1 .2) Cos = Cur — 5. 


1f moreover, A is an associative algebra, then we obtain 


tii 


(1.3) 3, (CanCan — CimCatn) = O. 


B 0 
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Remark 1. 1. Throughout the paper A is a real algebra with unit ele- 
ment but it is not nccessarily an associative one. However, some results are 
valid only for associative algebras and each time we shall point them out. 

Now, we give some examples of algebras obtained from the algebra of 
complex numbers by the following method. Let A be the algebra of complex 
numbers with the multiplication table given by 


| eo & 
(1.4) €9 €9 E 
E. | E. —€9 


Then we obtain six associative algebras as follows. 


(i) The algebra of quatermons. This new algebra A, can be obtained from 
algebra (1.4) by adding an element E satisfying 


(1.5) e: E= —E:e, E2=—c, 


and by imposing A, to be an associative algebra. Then the algebra of qua- 
ternions is given by 


| & 0 3 = FE ee 
€ | e e Co €3 
(1.6) CL | 1 —2o €3 — Ca 
Cp | ex  —ea — 6 e, 
e | ea ea —e, —9 


(îi) The algebra of anti-quaternions. We require that this new algebra 
A2 obtained from (1.4) be associative and satisfy 


(1.7) e:E=—E-e, Er—e. 


Then we have the multiplication table for Az given by 


| & e, ca E eg=e,E 
€& | 2 e, ea €3 
(1.8) e. | e. —6 e — e 
2 | ea €3 i e, 
e3 €3 (2) €, eg 


(iii) The algebra of quasi-quaternions. By requiring Ag to be associative 
and satisfy 


(1.9) E Ec, E2=0, 
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we obtain its multiplication table given by 


1 


| €9 e E. =E ex=e,E 
€9 | e e 2 €3 
(1.10) E | —6 €3 — Ca 
Ca | 62 —63 
e. | es ep 


(iv) The algebra of bicom plex numbers. This algebra A, has to be associa- 
tive and satisfy 
(1.11) e: E= Ec, E2——a 


Then we have the multiplication table 


| Ep Ey eo =E cex=eiE 


fo | € e, €2 €3 
(1.12) e. |ei —e9 “a Ea 
Pa | 2 €3  ——€0 —e 
€3 | €3 fa —t €o i 


(v) The algebra of double-com plea numbers. We require Aş to be associaa 
tive and satisfy 
(1.13) e: = Eee, E2=e. 


Then we obtain the multiplication table given by 


| E. = E ex=e,E 


eo e e, €2 €3 
(1.14) e e. —& ea — ea 
ea Ea e 29 e, 
€3 E —e3 e —& 


(vi) The algebra of dual-complex numbers. In this case, Ag is an associa- 
tive algebra and satisfies 


(1.15) e,.E= Ea, E2=0. 


Lă 
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Then we have the following multiplication table . . 


| €9 e E = E ee 
€ | o & Co E3 
(1.16) e. | ea —e9 €3 —e& 
€2 | Co ea 0 0 
€3 | eg —Ca 0 0 


The algebra of quaternions was intensively studied from different stand- 
points. We have to point out here that the algebra of quaternions was in 
fact the main algebraic structure for the study of quaternion manifolds [1]. 
The other five algebras defined above secm to be also interesting for the 
differential geometry. Before going further, we shall give several examples 
of such alyebras. They are sets of (4,4)-matrices as follows 


Dl 0 0 0001] 
i —1.00 0 0010 
= 90, Cu, Ep.— 2 = 
i abia A o 001| * lo: 00 
Lo 010 1000 
0 0 1 1] = asi 0 0 
i: 0 
di ti ea 0 0 N 1 1 0 
1 1 0) 0 1 1 
ai sei 0) SE 
00 0 —i 0 100 
00 —i 1000 
As = 100, fu ta = „ 63 = 
0 1 0001 
1.0 010 
0 100 0 0 0 —! 
1000 0 0 —l 
d, == Ca, &, e => [i [23 aia 
0001 0 i 0 
0010 1 00 
1 1.0 0 0 0 | 1 
a, sasi] 0 9 0 0 | —1 
Ag = 16, fi, ea = „e3= > 
0 0 1 1 ai | 0 0 
1 AI n RE, IE | 1 0 0 
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where we have 


1.00 0 0 0 1 0 

0 10 0 9) 00 
6 = and e, = 

0 0 1 0 —l 0 0 0 

0 001 „0 —1 0 0 


Thus, taking în to account that R* is endowed with a quaternion structure, 
we have 


Theorem 1.1. Each 4-dimesional algebra A (| <1 < 6) has a veal repre- 
sentation ou hR4, that îs, A; has an embedding o;:A;— si(R4), where gl(R4) is 
the algebra of all endomorphisms of R4. 


Remark 71.2. From the construction, we see that all algcbras A, are 
associative. Also, 44, As, Ag are commutative and A,, 43, A3 are not commu- 
tative. 

Now, let V be a sct of elements denoted by (ă, b, 6,...,, y, Z)andlet 
A be an associative algebra with a unit element. Then we say that V is an 


A-hypercomplex vector space if the following two groups of axioms are 
satisfied: 


1,. There exists an internal operation called the addition of vectors, 
i.€., for any 2, je V there existsd + ye V. 
2. The addition is associative, i.e., we have 


B+ (+ 72)= (5 +9)+Z,torany 2, y,zeV. 
3. The addition is commutative, i.c., we have 
Z+y=y+I,forany d, j,eV 
4. There exists an element Oe V such that 
i +O0=0+iui= i for each de V. 


5. For each Ze V there exists an element — ze V such that 


II.1 For each ae and ve V there exists an element «a: ve V called 
the product of the hypercomplex number « and the vector 7, 


2. a(i + d) =a:u+a:v,foranyae Aandi,veV, 
3. (+ f)-o=a:0+B-v,foranya,Be AandveV, 
4. a:(B:v) = (ap):9, for any a,Be A and veV, 
5 


.&:0 =", for any veV. 
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Remark 1.3. The existence of the unit element and the associativity 
of A are necessary conditions for the definition of an A- -hypercomplex vector 
space. In fact we need the unit element in II; and we shall see in example 
2 that II, is not satisfied for AP if A is not associative. 


EXAMPLES OF A-HYPERCOMPLEX VECTOR SPACES 


Each real vector space and complex vector space is an R-hyper- 
căile vector space and a C-hypercomplex vector space respectively. Here 
and in the sequel we denote by R(C, resp.) the algebra of real dune b Ela (com- 
plex numbers, resp.). 

2. Let A be an associative algebra with a unit element. Then A?, pe N 
is an A-hypercomplex vector space with usual operations 


(44, a Xp + (ya, E A ai (x +w, sea pF Ya 


e (Ata, ++ Xa) = (ae a, e,“ xp), 


for any ae A and (x,, ..., Xp), (n, -.-,Yp)e AP. We remark that the associa- 
tivity of A is necessary in Il. 

3. The set of all matrices of type (p, q) with elements from A, denoted 
by Alp.p(4) is an A-hypecromplex vector space with respect to addition 
and multiplication with hypercomplex numbers. 

4. We denote by V the sct of sequences of hypercomplex numbers, 

„the set of all mappings defined on N and A valea Then we define the 
ou railons 


ta + 4 = (a, + Ba) and ala, = fa: aul. 


Thus, V becomes an A-hypercomplex vector space. More gencrally, the set 
of all hypercomplex functions defined on an arbitrary set U and A-valued is 
also an A-hypercomplex vector space. 

A non-void subset W of V is said to bea A-hypercomplex vector subspace 
if the operations on V induce on W” a structure of A-hypercomplex vector 
space. It is easy to check that W is an A-hypercomplex vector subspace if 
and only if for each «ae A and 4, Ze W we have ai + ve W. The whole 
theory of real vector subspaces is also valid here. 

Special problems appear in the thcory of linear dependent vectors. We 


say that vectors (6,,..., Om) are weahly linear dependent if there exists 
(04, m) F(0,..., 0) such that 
si + F omtm =0, where x;e A(i = 1,...,m). Also we say 


that they are strongly Linear dependent if at least one cf the vectors is expressed 
as a lincar combination of the others. 

It is casily seen that each strongly linear dependent system of vectors 
is weakly linear dependent. But the converse assertion is not valid. In order 
to prove this we give a counterexample. 

We take the system of dual complex numbers S = (e, ez) and note 
that it is weakly linear dependent since we have e,:c.+0-e.=0. 
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But Sis not strongly linear dependent. In fact, if we suppose that we have 
e, = a — e, where a z 0, then using (1.16) we obtain 


eg — 61 Ea — ex"(ae.)  ex(a0- cp al-e, kr 2-02 03: e3)' a = 


—— a0- eg faza ale == a2- Ea EI, a3+ 03 


Thus, we have 
(1.17) x%eg + at-c, + a2:ep + (a3+ 1)-c,=0. 


Since a 4 O we have «iz 0 for at least one of the indices 7 = 
= 0, 1, 2, 3. lf ai z O for onc of the indices i — 0, 1, 2, then (eg, e., ep, est 
is not a rcal basis in A asa real vector space. Thus, we have a contradiction. 
If «340 andoal — a2 = a0 — 0, then we have two cases. If a? = —lwe 
have eg — &:(—a)  — (e.)?= e, which is also a contradiction. Finally, 
if a —!1, then from (1.17) follows the same contradiction as above. 
Thus, e, is not a lincar combination of e.. In a similar way, it follows that e, 
is not a lincar combination of e. 

Remark 1.4. The cxistence of two kinds of linear dependent vectors 
is a consegquence of the fact that A is not supposed with division. 

A system of vectors is called Jinear independent it it is not weakly lincar 
dependent. We say that Vis spanned by a finite set of vectors Sif each 
vector is a linear combination of vectors from S. Then we say that a finite set 
S of vectors from V is an A-basis if S is linear independent and V is spanned 
by S. If V is spanned bya finite sct S, then each basis has the same num- 
her of vectors. The proof of this assertion mimics that given in [3] p. 68, for 
K-spaces, where K is a field. The number of vectors from such a basis is called 
the „4 -dimension of V and is denoted by dim.„(V). Also, we denote by dim.a(A) 
the real dimension of A as a real vector space. 

Remark 1. 5. Each A-hypercomplex vector space is a real vector space. 
Moreover, if V is spanned by a finite set as an A-hypercomplex vector space, 
then it is spanned by a finite set as a real vector space. Thus, we have a real 
dimension of V which is denoted by dim.„(V). 


Theorem 1.2. Let V be an A-hypercomplex vector space which is spanned 
by a finite set. Then we have 


(1.18) dim.a(4) - dim. (V) = dim.p(V). 


Proof. Suppose that dim.„(V) = p and dima(4)=n+ 1. Then we 
choose an A-basis (v,, ...,v,) of V and an R-basis (ep, e... of A. We 
prove that S=(6:04) 5=—0,1,...,n; a=1,...,pisan R-basis of V. 

First, for each ze V we have 


? 2 
D= = Ş e; ze R. 


a=] a=1 î=0 
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Thus, V is spanned by S if we consider V as a real vector space. Next, we 
consider the linear combination 


p "n i 
y, Şi, mi-(4:0,)=0or 


a 0s 0 
LI) Ă PI n : 
(5 a, PF. + (5 e.) "1, = 0, where a“e R. But (v,,...,v,) 
1-0 i”0 
are lincar independent. Hence we have 


n Li 
Ş, al'e,; — 0,. 105 Ş, ac, = 0, 
4 0 


1 0 


On the other hand, (6,...,ejis an R-basis for A. Thus, we have a = 
for alla = 1,...,fpandi=0,1,...,n. Therefore, Sis an R-basis for Y and 
(1.18) is obtained. 
From Thceorem 1.2. follows 
Corollary 1.1. Le: A de an associative algebra with a unit element. Then 
we have 
dim.a(4) = 1. 


Corollary 1.2. Let Ț, be an A,-hypercomplex vector space of Aj-dimen- 
sion pi. Then we have 


dim.a(V) = 4pe- 


Now, let V and VW” be two A-hypercomplex vector spaces. A mapping 
T: V — W is called an A-hypercomplex linear operator if we have 


Tai + 6) =a-Tâ+ To, 


for each ae A and i, te V. It is easy to check that each A-hypercomplex 
linear operator is a real linear operator. 


$2. THE POMPEIU OPERATOR ON ALGEBRAS 


Let A be an (n + 1)-dimensional algebra with a unit element e, ant let 
U be an open set in A, considered as a topological vector space. Then we 
define a differentiable mapping 4: U —> A of class C'(r> 1), We choose the 
basis (6, ..., eaț in A and we have 


L.] 3 
(x) = ŞI ua), where = 3) ze, 


$0 t=0 


and i! are real differentiable mappings of class C'(r> 1). 
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Now, we denote by %(U) the set of all A-valued differentiable mappings 
on U. Then we define the lincar differential operator 


D: B(U) — %(U); Du = Ş e;:0,, where we have 3, = = . 
30 x 


More preciscly, for any differentiable mapping u: U —> A, by using (1.1) we 
have 


(2.1) Du = (5 2.) (5 (x) 5) = Ş Cupa 


î,p„k=0 


Remark 2.1. The operator /D has been defined for the first time by D. 
Pompeiu in his celebrated paper [11]. He called it the areolar derivative. 
In this particular case we have A= C. Later on, Gr. Moisil| 9!, [10] defined 


the volumetrical derivative which is just the operator 2 for A = A,, that is 
for the algebra of quaternions. 


From now on, we call 2 the Pompeiu operator on the open set U of A. 
In a similar way we define the conjugate Pompeiu operator 2 by 


(2.2) TD = e: ds — 3 e.0.. 


a=l 
Both operators / and /D have been defined and studied by one of the authors 


in (7]. It is not difficult to check that D and 7 are A-linear operators. 
By a direct computation, using (2.1) and (2.2) we obtain 


Pe ziua n 2 
Au = 'DDu = DDu = 3, o 


2 | (om) 
n n 02yk 

2.3 = Dee ae be 

Sil PA „Ba aduci za 


and we call Au the Laplacian of u. 


For ncn-commutative algebras we can consider the action of Pompeiu 
operator on the right, that is, we have 


(2.4) uD = (5 we) (> 24) = 5 PL. 


Î=0 = 5,3,k—0 Ox 


3=0 


Se, L] p % Y L] 9u! 
u'D = (5 we) (a * 0 di dada] d, [Ce-ai — 


[] 9 ți 
(2.5) — 5 Cm oz) 


www.digibuc.ro 


45 A. BEJANCU and GH. GHEORGHIEV 10 


We say that is an L-holomorphic (R-holomorphic resp.) hypercomglex func- 
tion if we have Du = 0 (1 D = 0 resp.). Also, we say that u is a Holomorphic 
function if we have (Du = u/D — O, that is, if u is both an L-holomorphic 
and R-holomorphic function. If Ay= 0, we say that z is a armonic function. 
Then we see that any L-holomorphic function is a harmonic function. Of 
course, we can define other operators of high order (for details, sec 17]) 
Remark 2. 2. Since C is commutative, any L-holomorphic complex 
function is R-holomorphically and thus it is a holomorphic function. More- 
over, thevanishing of Du is equivalent in this case with the well-known condi- 


tions of Cauchy-Riemann. 
i 
Now, we denote 4, = a and using the structure constants of 
E: 


Cand A(1= 1,...,6) we obtain the following expressions for the Pompeiu 
operators. 
1. A= C. Then we have 


(2.6) (Du = (too — 19.2) 60 + (40 F to) & 
2. A = Ay. We have 
(Du = (40,0 — Wus— Va — Ua,3)€o + (20. + tao — Haa F 432) 2 + 
(2.7) + (02 F Hoo F Urs — Ua)e2 + (203 F 30 — Haz F Ha) €3- 
3, A = Az., We have 
(Du = (uoo — Mia F Haz F Ua.a)fo + (Ho F 20 F 42,3 — 432) ea F 
(2.8) + (1op2 tf Vaio k Uu3 — Masi) Ea (Mai — Hi2 Most 43.0) Ca 
4. A = A3. We have 
(Du = (uozo — Mia) 20 + (oa F to) a + 
(2.9) (Moat Mao -F Mia — Ha) 2 (03 — Muz za F 48,0) €3 
5. Am Ag. We have 
(Du = (uopo — Mai — Wa2 E 43,3) 20 + (oa F Mao — Haa — Ua.2) ea + 
(2,10) + (Mo,2F ao — Vasa — ași) 22 + (uo3 + Mao F auz 21) Ca 
6. A = Aş, We have 
(2.11) (Du = (40,0 — Mia) 20 + (Ho F Hota + 


+ (Ua.a Fr Mao — Misa — Masi) E + (Moat Mao F Mas Wa.) €3. 
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7. A = As We have 


Du = (19.0 — Usa) co F (oa F 20) e. + (oz F Ha2o0 — 
(2.12) — Uu3 — Usa) €2 + (03 F 30 F u2F aa) 63: 


For these expressions some kinematical interpretations could be obtain- 
ed, as it has been done in[7] for complex and quaternion algebra. 

Let f: Ve nR1— R bea differentiable function of class C'(r > 2). Then 
it is well known that the Laplacian of f is given by 


__8f Bf 8f Bf 
i (00): * (azi) T (oz) * (oa): 


Now we define Âf by 


pu d Of 0*f 92f 


O (oz) (ai): 7 (oz): 7 (0) 


and call it the anti-Laplacian of f. Also we define 


ip 87 _&f 
AR sg 
To * oz): 


and call it the guas:-Laplacian of f. As usual, f is called a harmonic function 
if we have Af = 0. Also, if we have Âf= 0 (Âf = 0, resp.) we say that / is 
an anti-harmonic (quasi-harmonic respectively) function. 

By using these Laplacians, (2.2) and (2.6)—(2.9), we obtain the follow- 
ing table 


the algebra the Laplacian 


C Au = Ameg + Aule, 
3 
A, Au = 3, (Ani) e, 
(2.1) 0 
Ş aa 
Aş Au = 3 (Au')e, 
170 
3 
A3 Au = Ş, (Au) e, 
1=0 


Unfortunately, for the last three algebras the hypercomplex Laplacian cannot 


be expressed by means of Laplacians of components of the hypercomplex 
function. 


www.digibuc.ro 


48 A. BEJANCU and GH. GHEORGHIEV 12 


From table (2.1) we have 

Theorem 2.1. (i) Let u: UcC—C be a complex function. Then u îs a 
harmonic hypercomplex function if and only if its components are harmonic 
functions. 

(îi) Leţ u: U— A. be a guaternion function. Then u is a harmonic qua- 
ternion function if and only îf its components are harmonic functions. 

(iii) Let u: UcAz-—> A2 be an anti-quaternion function. Then u is a 
harmonic hypercomplex function îf and ouly if its componenis are anti-harmo- 
nic funchons. 

(iv) Let u: Uc As —> Az be a guasi-guaternionic function. Then u îs a 
harmonic hypercomplex function îf and only if its components are guasi-har- 
monic functions. 


$3. THE POMPEIU OPERATOR ON HYPERCOMPLEX VECTOR 
SPACES 


Let A be a real (n + 1)-dimensional associative algebra with a unit 
element. Suppose that V is an A-hypercomplex vector space of hypercom- 
plex dimension p. From Theorem 1.2, it follows that V is a real vector space 
of real dimension p(n + 1). Throughout this paragraph, we use the folowing 
notation for indices: a, d, c,... = 1,...,D; 5,7,k... 01, e.n, 

Now, we take an open set Oc V and a hypercomplex mapping 4: 0—V. 
For each ze 0, we have 


? ? 
d = 0 and u(ă) = 3 (0) da, 
a-l! 


where (3. .., 07) îs a hypercomplex basis in V. Since x* and 4*(4) belong 
to A we have 


wa = a) +E, and w(2) = 3) m) E, 


i 0 


where (E, ..., E„jisan R-basis of A. We say that the hypercomplex mapping 
u is differentiable of class Cr(r > 1) if the real functions 44(22) are differen- 
tiable functions of class C*. We denote by 45'(0) the set of all V-valued diffe- 
rentiable mappings defined on O. 
The purpose of this section is to define the Pompeiu operator for diffe- 
rentiable hypercomplex mappings between hypercomplex vector spaces. 
First, for any ue 4%'(0) we define 


Du Du 
Da OD 
Du 
3.1 LL... lo 
(3.1) 2; 
4 MRI a 
Da Dre 
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where we have 


Du Qu? 


y Cu 


= E). 
Dx si-o xi 


(3.2) 


The operator / defined by (3.1) is called the Frecher- Pompeiu operator or 
briefly the F. P.-operator. Clearly, if in particular we have V=A, then the F.P.- 
operator is just the Pompeiu operator defined by (2.1) for hypercomplex func- 
tions. 

We say that the hypercomplex mapping 4 is a holomorphic mapping 


, u 
if we have D 


= 0. Thus, from (3 1) it follows that each hypercomplex 
x 
mapping u is holomorphic if and only if each component 2* is a holomorphic 
function with respect to each variable =?. If, in particular we take V = C" 
we obtain just the conditions for holomorphic functions of several complex 
variables [2]. 

Next, we consider a differentiable hypercomplex function ș: Oe V A. 
Then for each ve %'(0) we define 


(3.3) Vp = >) E w%, where we have 
a 1 i 
(3.4) De Ș Guai dei; 50 and 
Dx îjk=0 0x? 


? P n 
î = Ya, 0 = Wa and e(31...,7)= 3) PE, Then for any ue (0) 
1 a-l '—0 
we define the Pompeiu operator, or briefly the P-operator, by 
P — 
(3.5) Vaz = 5, (Vaz) a, 


a-l 


where Yu“ are given by (3.3). 
By direct computation, we obtain 


(3.6) VY u+v) 9 = fe Vup + Y 9, 


for any f;:QcV — A and u,ve %'(0). Using (3.5) and (3.6), we obtain 
(3.7) Vergi > fi Vau+ VU, 


for any f: Oc V — A and x, yue %'(Q). Taking into account that the Pom- 
peiu operator for hypercomplex functions is an A-lincar operator and using 
(3.3) and (3.5) we, obtain. . n: 

(3.8) Volan ko) = a Yu + Va, 

4—c, 817 
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for any ae A and x,u,ve %'(0). Thus, the P-operator is also an A-lincar 
operator. If the P-operator V satisfies 


(3.9) V (pu) = e: Iu + (Y,o)u, 
for each p:0cV-— A and u,ve %'(Q) we say that Y is a derivation ope- 


vator. 


Theorem 3.1. The P-operator V îs a derivation operator if and only if 
the structure constants of A satisfy 


(3.10) 3, Cina = 3, Cusa Cn = > Cn Cina. 
h—0 » 0 A 0 


Proof. Taking the components of mappings involved in (3.9), we obtai: 
that Y is a derivation operator if and only if we have 


(3.11) AEV) Dee DE. 


Dx* Dx Dr 


for all differentiable A-valued functions e and Von Oc YV. If we put 


p= 3 pif, and V= 3 V,E;, then we have 
3=0 


130 


py = 3, PVC im En- 


1,j,k—0 
Thus, by (3.4) we obtain 
D(ey) = ( de, d, 
3.12 = CuuGi . E,. 
( ) De PA 18Cnki EP W+ e, A 1 


By using again (3.4) we have 


De = de, 
3.13 ——— = Ca E, and 
( ) Dai V PA ten Chit 9aq VE, 
'Dy " ?) 
3.14 [= Ciu C IL o,E.. 
( ) 9 DR 9 20 kB ini Oaza Piti 


Thus our assertion follows from (3.11)—(3.14). 


Corollary 3.1. Let A be an associative and commutative algebra with 
a unit element. Then the P-operator on each A-hypercomplex vector space is a 
derivation operator. 
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Proof. By (1.3) we have 


(3.15) 5. Cin = 3, CamiCn and 
120 0 

(3.16) > Cisn Can — DX Cum Ciesm: 
h 0 h O 


Since A is also a commutative algebra, then we have 
(3.17) Cin = Cam: 
Ilence (3.10) follows from (3.15)—(3.17). 
Thus we have 
Corollary 3.2. The P-operator îs a derivation operator for each hyper- 
complex vector space modelled by C, Aa, As and Aş. 
Now, let 4, v be two differentiable vector fields on O. Then we can 
define the Lie-Pompeiu bracket by 
(3.18) [20,0] = (Iu00 — V 44) * Da. 
We consider a differential form 


o: Oe Vo LV, 4)=V*, 


and define &(4) as a hypercomplex function defined on O by 


? ? > 
o(u) = 3) o“ue where u = 3) u*i, and o= 3, 00. 
al a 1 a-l 


Then by means of (3.4) and (3.18) we define an exterior differential of w by 
1 
(3.19) do(4, v) = TV ulo0)) — V„(o(4)) — o(4, 9))). 


If V isa derivation operator, then dw is a 2-form on O. By means of (3.3), 
we define the differential form de by 


do(u) = Yu9. 


If V isa derivation operator we have d?p==0. Thus, the theory of differential 
forms and a cohomology theory with respect to these forms seems to be interest- 
ing only for associative and commutative algebras. 
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GEOMETRIA CR-SUBVARIETĂȚILOR. 1 


AUREL BEJANCU 


Comunicare prezentată de Caius Iacob, membru titular al Academici hepublicri 
Socialiste România, în ședinla Sectiei de ştiinle matematice, din 20 aprilie 1982 


GEOMETRY OF CR-SUBMANIFOLDS. I. The purpose of this series of papers is to gather 
a nd arrange the results obtained so far on the gcometry of CR-submanifolds. Capter I recalls 
fundamental concepts on Riemannian, Kaehlcrian, Sasakian and quaternion Kachlerian mani- 
tolds and also fundamental formulas and results from the geometry of submunifolds in Rieman- 
nian manifolds and distributions on manifolds. Chapter II deals with CR-submanifolds in almost 
Ilermitian manifolds. Chapter III is devoted to the study of Ch-submanifolds in Kaehlerian 
manifolds. A gcometrical study of Ch-submanifolds has been initiated by the author in [2]. 
Since then many papers ha're been concerned with this topic and interesting results have been 
obtained. The content of Chapters I[ and IILis mainly based on the results obtained by 
Blair — Chen [13J, Yano — Kon [35], Bejancu — Kon — Yano [11), Barros — Urbano [|], 
Chem [16] — [20], Urbano [31], Sato [29], [30] and Bejancu [2]— [10]. 


În această serie de lucrări ne propunem să prezentăm cititorului prin- 
.cipalele rezultate obținute pînă în prezent în geometria CR-subvarietăților. 
Am luat hotărîrea redactării acestor lucrări de sinteză datorită volumului 
relativ mare de rezultate obținute în ultimii ani, în domeniu, și publicate 
mai ales în reviste din străinătate. Avem, de asemenea, în vedere faptul că 
multe din problemele prezentate aici reclamă noi cercetări care pot fi între- 
prinse de geometrii români. 

În capitolul I prezentăm structurile geometrice de care avem ncvoic în 
continuare. În capitolul II începem de fapt studiul geometriei CR-subvarie- 
tăților într-un spațiu aproape hermitian. În acest capitol obținem: condiții 
necesare și suficiente ca o subvarictate a unci varietăți aproape hermitiene 
să fie o CR-subvarietate, teoreme asupra integrabilității distribuţiilor pe o 
CR-subvarictate, o clasă remarcabilă de conexiuni pe o CR-subvarietate și 
-CR-produse. 

Capitolul III este dedicat geometrici CR-subvarietăților într-o varic- 
tate kăhleriană. Reluăm aici integrabilitatea distribuţiilor pe o CR-subvarie- 
tate, obținem rezultate asupra geometriei foilor acestor distribuții, obținem o 
teoremă de clasificare a C R-subvarietăților total ombilicale și studiem CR- 
subvarietățile pseudo-ombilicale. În fine, tot aici studiem două clase de 
'C R-subvarictăți: normale și Sasakiene, care oferă noi posibilități de investi- 
gare a geometriei C R-subvarietăţilor. 


Menționăm că rezultatele prezentate aici au fost obținute de K. Yano, 
B.Y. Chen, D. Blair, M. Kon, M. Barros, F. Urbano, N. Sato și autorul acestei 
Aucrări, în diverse articole prezentate la bibliografie. 
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Capitolul I 


STRUCTURI GEOMETRICE PE VARIETĂȚI 
DIFERENŢIABILE 


ŞI. CONEXIUNI LINIARE PE O VARIETATE DIFERENŢTABILĂ 


Fie N o varictate diferenţiabilă conexă n-dimensională. În această 
lucrare, toate varictățile și morfismele sînt presupuse diferențiabile de clasă 
Co. Notăm prin (U; +?) un sistem de vecinătăți de coordonate pe N, unde U 
este o vecinătate și x? sînt coordonate locale în U, cu indicii /, 4,7, k luînd 
valori în domeniul (1, ..., n). 

Varietatea N se numește compactă dacă din orice sistem de vecinătăţi 
de coordonate, care acoperă varietatea, sc poate extrage un număr finit de 
vecinătăţi care acoperă, de ascmenca, varietatea. 

Dacă sc poate acoperi varietatea cu un sistem de vecinătăți de coordonate, 
astfel încât determinantul 9x'/9+ | al transformării de coordonate w* = 
=— x (a1,...., 4%), în orice intersecţie nevidă a două vecinătăți de coordo- 
nate (U;%) și (U';a%) este totdeauna pozitiv, atunci varietatea N se numește 
orientabilă. 

Notăm prin N fibratul tangent la N și prin T(TN) modulul tuturor 
cîmpurilor de vectori diferențiabile pe N. Spaţiul tangent la N în x 
este notat prin „N. Mulțimea funcțiilor diferențiabile pe N este notată prin 
F(N). Pentru orice X e T(IN) şi fe FUN) definim Xfe 7(N) prin 


8 
Xp = 20 a (1.1) 


unde X? sînt componentele locale ale lui X relativ la reperul natural 9, = 
= 8/92. În (1.1) și în cele ce urmează, vom face uz de convenţia lui Einstein, 
adică indicii care se repetă, unul sus și altul jos, desemnează o însumare pe 
domeniul respectiv. 

O conexiune liniară pe N este o aplicaţie 


Ş: T(N) x T(N) — T(IN): (XV) — YaY, 
care satisface următoarele condiţii: 
(i) YasuZ = |V aZ + ViZ şi 
(i) Va VY 12 = NY + XV + Vaz, 


pentru orice fe Z(N) şi X, Y, ZeT(TN). Operatorul Vx se numește operato- 
vul de diferențiere covariantă în raport cu X 

Definim acum diferențierea covariantă a unei funcţii f în .raport cu. 
cîmpul de vectori X, prin i 


Vaf= Xf. 
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ca 
LIzi 


În acest fel, pentru orice cîmp de tensori S de tipul (0, s) sau (1, s) definim 
derivata covariantă Y xS a lui S în raport cu Ă, prin 


(Șatra 25) = 5 SOD Sales 0) (2) 


+=1 


pentru orice X,e T(TN), 4 = 1,...,s. În mod analog poate fi definită deri- 
vata covariantă a unui cîmp de tensori de tip (7, s), dar pentru problemele 
din această lucrare ne este suficientă (1.2). 

Un cîmp de tensori S pe N se numeşte paralel dacă derivata sa cova- 
riantă în raport cu orice cîmp de vectori X se anulează pe N, adică avem 


Y7xS = 0 pentru orice X e T(N). 


Cimpul tensorilor de torsiune T al conexiunii liniare Ş este un cîmp de 
tensori de tip (1,2) definit prin 


DI e pa Să X. FI], (1.3) 


pentru orice X, Ye T(IN), unde [Ă, Y] este croșctul cîmpurilor de vectori 
Ă şi Y, definit prin [Ă, Y)f = X(Yf)— Y(XȚ). 

O conexiune fără torsiune (simetrică) este o conexiune liniară pentru care 
tensorul dc torsiune se anulcază în fiecare punct al lui N. 


Cîmpul tensorilor de curbură Î al unei conexiuni liniare Ş este un cîmp 
de tensori de tip (1,3) definit prin 
R(X,Y)Z =Va VZ = VVaZ — YxmZ, (1.4) 
pentru orice 4, Y,Ze T(TN). 


$2. CONEXIUNEA LEVI — CIVITA 


Un cîmp de tensori g de tipul (0,2) se numește metrică rienanmană 
pe N dacă satisface următoarele condiţii: 


(i) g este simetric, adică g(Ă, Y) = g(Y, X), pentru orice X, Ye T(7N) 


(îi) g este pozitiv definit, adică g(Ă, 4) 20 pentru orice X eT(TN) şi g(X, X)= 
= 0, dacă și numai dacă AX =0. 
- Varietatea N dotată cu metrica riemanniană g se numește varietate 
viemanniană. 

Componentele covariante &,, ale lui g relativ la vecinătatea de coordo- 
nate (U; +?) sînt date de g,, = g(0,, 0)). 
Componentele contravariante 8! ale lui g sînt definite prin 


1, k=i 


Ik — BE; gE = 
Su 8 C ri le, Rabi, 
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Prin intermediul componentelor lui g putem ridica și cobori indicii unui ten- 
sor. I)e exemplu, avem 


Tin — Ti En Și T5 = Tim. 
Lungimea oricărui vector X este definită prin 
jX | = pă, X) = au XX! 


De asemenea, folosind metrica g putem defini lungimea oricărui tensor pe 
N. De exemplu lungimea unui tensor S$ de tipul (1,2) este dată prin 


|S|2 = S:, S*, unde Si = guy gi gt Si. 


. ._. Na ș . . . s . 
O conexiune liniară V pe o varietate riemanniană N se numește conexiune 
riemanniană dacă metrica riemanniană g este paralelă în raport cu Y,adică 
folosind (1.2) avem 


Xg(Y,Z) = g(VaY,2) Fay, Va2), (2.1) 


pentru orice X, Y,Ze [(TN). 
Este binc cunoscut rezultatul stabilit de teorema care urmează, 


Teorema 2.1. Pe o varietate riemanniană N există o singură conexiune 
riemanniană fără torsiune. 

Conexiunea din această teoremă se numește conexiunea Lewi-Ciwita 
Și este dată de i 


2g(Y9 2Y,Z) — Xg(Y, 2) + Ye(Z, X) — Zglă, Y) + (2.2) 
+g([ă, Y),Z) + e(Z, XI, Y) — e((Y,ZI,ă), 


pentru orice X, Y,Ze T(TN). 
În tot acest paragraf, prin Y vom nota conexiunea Levi-Civita pe W. 
Folosind tensorul de curbură al lui V dat de (1.4) vom introduce alți tensori 


folosiți pentru studiul gcometriei varietăților riemanniene. 
Mai întîi definim tensorul de curbură riemannian de tip (0,4) prin 
B(X, Y; U,V) = (BX, Y)U,V). (2.3) 


pentru orice X, Y,U, Ve [(TN). Folosind (1.4) și (2.3) sînt ușor de verifi- 
<at următoarele egalităţi: 


BX, YU, V)+ BY, X;U,V)=0, 


B(X, Y; U,V)+ BX, Y; V,U)=0, (2.4) 
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Bă, YU, Vi = R(U, Vi, Y), 
EX, Y; UV) + BY, U: XV) + EBU, XV, V)=0, 
pentru orice X, Y,U,Ve T(IN). 
Considerăm acum un cîmp local de repere ortonormate (E,, ..., E,) 


pe N. Atunci 
3(X, Y) = Ş e(ăE, X)Y, E), (2.5) 


Pa 
] 
- 


La 


definește un cîmp de tensori S de tip (0,2) pe N numit cîmpul de tensori Ricci. 
Folosind acest cîmp de tensori definim un cîmp scalar prin 


= > Se, E), (2.6) 


numit curbura scalară a lui W. 
Pentru fiecare plan y în spațiul tangent 7„N generat de vectorii orto- 
normați X și Y, curbura secțională Ry) este definită prin 


Bt) = Ka(XAY) = (Bă, Y)Y, X) (2.7) 


Este ușor de văzut că numărul E ) este independent de alegerea bazei orto- 
normate (X, Y) pe +. Dacă (4) este o constantă pentru toate planele y în 
T„N și pentru toate punctele x e N, atunci N se numeşte spațiu cu curbură 
constanlă sau formă spațială reală. Este bine cunoscută următoarea teoremă 
datorată lui Schur. 


Teorema 2.2. Fie No varietate riemanniană conexă de dimensiune n > 2. 
Dacă curbura secțională K(%7) depinde nmai de punctul x, atunci N este o 
formă spațială reală. 


Notăm prin N(c) o formă spaţială reală de curbură constantă c. Atunci 
tensorul de curbură al lui W(c) este dat de 


BX, Y)Z = c(g(Y, Z)X — e(X, Z)Y), (2.8) 


pentru orice X, Y, Ze T(TN). 
Curbura Ricci relativă la un vector nenul X este notată prin h(Ă) și 
este definită prin 


î(X) = SĂ, XX, X). (2.9) 


Dacă curbura Ricci în x este independentă de vectorul X, atunci tensorul 
lui Ricci este dat de 


S = xp, (2.10) 


unde l = &(Ă) pentru orice Xe 7,N. Dacă aceasta se întîmplă în fiecare 
punct al lui N atunci spunem că W este un spațiu Einstein. 
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Dacă tensorul de curbură E se anulează, adică N este un spațiu de 
curbură zero vom spune că N este un spaţiu local plat. O varietate riemanni- 
ană se numește spațiu local simetric dacă tensorul său de curbură este para- 
lel. Un spațiul local simetric complet se numește spațiu simetric. 


$3. SUBVARIETĂȚI ALE UNEI VARIETĂȚI RIEMANNIENE 


Fie M o varietate m-dimensională imersată într-o varietate rieman- 
niană N cu m <u. Deoarece studiul nostru este local, putem presupune că 
M este scufundată în N. Varietatea M devine o subvarietate riemanniană 
a lui N cu methica riemanniană indusă de metrica riemanniană g de pe N. 
Notăm prin acceași literă g ambele metrici pe M și N iar prin IM notăm fi- 
bratul normal la 1/. De asemenea, notăm prin Y și V conexiunile Levi — 
Civita pe N şi respectiv ]/. Atunci, pentru orice X, Ye [(]1/) avem 


VaY = VaY +h(ă,Y), (3.1) 


unde hi: T(TAI) x T(TAI)— (IML) este o formă biliniară simetrică pe 
P(TAM) cu valori în T(TA/L). Formula (3.1) se numeşte formula lui Gauss iar 
h se numește forma a doua fundamentală a lui M. 

În continuare, pentru orice Xe (14) și te (IML) notăm prin 
- Ază şi VzE respectiv partea tangentă și partea normală a lui Vxt. 
Avem astfel 


Vat = — Aş + ViE. (3.2) 


Deci pentru orice &e (71) avem un operator liniar 
Az: F(TAI) = F(TAM) care satisface 


2Vh(X, Y), E) = e(4că, Y) (3.3) 


Operatorul liniar Az se numește fensoraul fundamental al lui Weingarten rela- 
tiv la secțiunea normală £ iar (3.2) sc numește formula lui IV'eingarten. 

Operatorul diferențial y 1 definește o conexiune liniară pe fibratul nor- 
mal TM numită conexiunea normală pe MI. Putem defini acum derivata 
covariantă a formei a doua fundamentale 4 prin 


(Tah)(Y,.Z)  Vz4(Y,2)  h(YazY, 2) —h(Y, Vax2), (3.4) 


pentru orice Y,Ze [(/1). Subvarictatea MI se numește cu forma a doua 
fundamentală paralelă dacă avem Yh— 0 și forma a doua fundamentală co- 
mutativă dacă avem [4z, Az Az Ap Apo Az=0 pentru orice E, e 
e T(TA[L). 

Printr-un calcul direct care folosește formulele lui Gauss și Yeingarten 
obținem i 


BANZ ROEYZ— Any aX+ Aaa pY+H(Vah7, 2) (9,2), (35) 
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pentru orice X, Y,Ze (TM), unde R şi E sînt tensorii de curbură ai lui 
M şi respectiv N. Folosind (3.3) și (3.5) obținem ecuația lui Gauss 


(BX, Y)Z, U) = (RX, Y)Z, U) + g(h(ă, Z)hY, U)) (3.6) 


— eu Y, 2), h(X, U)) 


pentru orice X, Y,Z, Ve I(TM). 
De asemenea, luînd componenta normală a ecuaţiei (3.5) obținem ecua- 
ţia lui Codazzi 


LEX, Y)Z]* = (Yzh)(Y, 2) — (9 mă, 2) (3.7) 
Tensorul de curbură R+ al conexiunii normale Y+ sc definește prin 
RX, VE = Vi Vp b— Vp VI E— Viei, (3.8) 


pentru orice AX, Ye T(TM) și îe [(TM1). Folosind formulele lui Gauss 
și Woingarten obținem ecuaţia lui Ricci 


(EX, VE, 5) = e(RiX, VE, 2) a Aa ANY), 039) 


pentru orice X,YeT(TM) şi £,teT([-). 

Dacă Ri = 0, atunci conexiunea normală a lui A/ se zice flată. Un 
cîmp de vectori normal £ pe M, se zice paralel în fibratul normal, sau mai sim- 
plu paralel dacă Yyx & =0 pentru orice Xel(7M). 


Teorema 3.1. Fie M o subvarietate m -dimensională a unci varietăți 
riemanmene N. Atunci conexiunea normală 1 a lui Mn N este plată dacă 
și numai dacă există local n—m cîmpuri de vectori normale ortonormate și para- 
lele în fibratul normal. 

Demonstrația teoremei se poate consulta în Chen (157, p. 99. 

Subvarietatea M se numește total geodezic imersată în N dacă forma 
a doua fundamentală / sc anulează identic pe M, adică h = 0 sau echivalent, 
Az = 0 pentru orice &e T(7M1). Dacă pentru o secțiune normală & pe M 
avem A; = a] unde a este o funcţie diferenţiabilă şi I este norfismul identi- 
tate pe T(7M), atunci M se numește total ombilicală relativ la secțiunea 
normală £, Dacă AM este total ombilicală în raport cu orice secțiune normală 
spunem că M este total ombilicală. 

Fie (E,, ..., Em) o bază ortonormată în T,AM. Atunci 

m 


Tr(h) = Ş MEE;) 


este independentă de bază și se numește urma lui h. Folosind Tr(/) definim 
vectorul de curbură medic al lui M, notat prin H și dat de 


RR A (3.10) 
A 


Dacă H = 0 vom spune că JM este o subuarietate minimală a lui N. 
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$1. DISTRIBUŢII PE VARIETĂȚI 


O distribuţie m-dimeusională pe o varietate u-dimensională N este o 
aplicație D definită pe N care asociază fiecărui punct x al lui N un subspațiu 
liniar m -dimensional D, al lui T,N. Distribuţia D se numește diferenţiabilă, 
dacă pentru orice ze N există m cîmpuri de vectori diferențiabile și liniar 
independente care aparţin distribuţiei. Vom spune că un cîmp de vectori A 
pe N aparține lui D dacă avem Xe D, pentru orice x e N. Cînd acest lucru 
se întîmplă, vom scrie X e T(D). În lucrare toate distribuțiile sînt presupuse 
diferențiabile de clasă Ce fără a mai specifica acest lucru de fiecare dată. 

Distribuţia D se numește 4nvolutivă dacă pentru orice Ă, Ye T(D) 
avem [X, Y]Je T(D). O subvarietate M a lui N sc numește varietate integrală 
a lui D dacă i,(T,M) = D, pentru orice xe M, unde î, este diferenţiala 
imersiei lui M în N. Dacă nu există altă varietate integrală care s-o conțină 
pe M, atunci AJ se numește varietate integrală maximală sau foaie a lui D. 
Distribuţia D se numește întegrabilă dacă pentru orice x e N există o varic- 
tate integrală a lui N care conţine pe . 

Este binc cunoscută teorema lui Frobenius pe care o enunțăm și noi aici. 

Teorema 4.1. Orice distribuţie învolutivă pe N este integrabilă. Mai mult, 
prin orice punct x e N trece o singură varietate integrală maximală a lui D şi 
orice altă varietate integrală care conţine pe x este o subvarietate deschisă o celei 
maximale. 

Fie acum VY o conexiune liniară pe varietatea N. Distribuţia D pe N 
se numește paralelă relativ la Y dacă avem 


YxY e T(D) pentru orice Xe T(TN) și Ye T(D). (4.1) 


Presupunem că N este dotată cu două distribuții complementare D şi DL, 
adică avem ÎN = DEDL. Notăm cu P şi () morfismele proiecție ale lui TN 
pe D şi D1 respectiv. 

Teorema 4.2. Toate conexiunile liniare în raport cu care ambele distri- 
buţii D și D- sînt paralele sînt date de 


VaY  PYaDY+ QYaQY +PS(X, PY) + 0S(X,0Y), (4.2) 


pentru orice A, Y,e T(IN), unde d şi S sînt respectiv, o conexiune liniară 
arbitrară pe N și un cîmp de tensori arbilvar de tip (1,2) pe N. 
. N: . . a 6: i . i 
Demonstraţie. Presupunem că V este o conexiune liniară arbitrară pe N: 
Atunci orice conexiune liniară 7 pe N este dată de 


VaY PV +S(X,Y), (4.3) 
pentru orice A, Ye (IN), unde S este un cîmp de tensori arbitrar de tip 


(1,2) pe N. Distribuţiile D și D1 sînt ambele paralele în raport cu Y dacă și 
numai dacă avem 


QYzY + QS(X, Y)—0 și PVaZ + PS(X,2)=0, (4.4) 
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pentru orice Xe T(ITN), Ye I(D) și Ze [(D1). Ținem scama de (4.3) şi 
(4.4) și deducem (4.2). 
În continuare folosind proiectorii P și O definim un cîmp de tensori 


F de tip (1,1) pe N prin 
Fă = PĂ —Qă, (4.5) 


pentru orice X e T(TN). Este ușor de verificat că F satisface F? = 1. Vom 
spune că F este o structură aproape produs pe N. Derivata covariantă a lui 
F este definită de 


(VzF)Y = VzFY —F(YazY), (4.6) 


pentru orice X, Ye T(TN). Vom spune că structura aproape produs / este 
paralelă în raport cu conexiunca liniară V dacă avem VF =0. 
Folosind (4.5) și (4.6) deducem 

Teorema 4.3. Ambele distribuții D și DL sînt paralele pe N dacă și numai 
dacă stuctura aproape produs F este paralelă pe N. 

Presupunem acum că N este o varietate riemanniană dotată cu două 
distribuții ortogonale complementare D și Di. Notăm prin V conexiunea 
Levi-Civita pe N. 

Teorema 4.4. Ambele distribuții D și D1 sînt paralele în raport cu conexi- 
unea Levi-Civita dacă şi numai dacă sînt integrabile și foile lor sînt total gco- 
dezic imersate în N. 

Demonstraţie. Presupunem că distribuțiile D și D1 sînt paralele în raport 
cu conexiunea V. Deoarece V este fără torsiune, avem (4, Y] = VxY— 
— Vyă e I(D), pentru orice X, Ye T(D) și 


(U, V]= VyV — vpUeT (DL), pentru orice U,Ve T(D1). 


Deci, folosind teorema lui Frobenius, ambele distribuții D și D1 sînt inte- 
grabile. 

Presupunem acum că AJ este o foaie a lui D și notăm prin k forma 
a doua fundamentală a imersiei lui A/ în N. Folosind formula lui Gauss 
avem 


HX, Y) = VxY — Vi Y, (4.7) 


pentru orice X, Ye I(TM), unde V! este conexiunea Levi - Civita pe M. 
Deoarece VxY și VxY sînt din Diarh(X, Y) este din DL, din (4.7) deducem 
h = 0, adică A este total geodezic imersată în N. În mod analog rezultă că 
orice foaic a lui D1 este total geodezic imersată în N. 


Reciproc, presupunem că D și D1 sînt integrabile și foile lor sînt total 
geodezic imersate în N. Folosind formula lui Gauss pentru imersiile foilor 
lui D și D1 în N obţinem 


VxY e T(D) pentru orice AX, Ye I(D) și 


VuVe [(D!) pentru orice U,VeT(D1). 
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De asemenea, folosind (2.1) obținem 
8(YuY, V) = —g(Y, VuV) =0 și g(VaV, Y) = —8(V, VxY)=0, 


pentru orice X, Ye I(D) și U, Ve T(D1). Prin urmare, distribuțiile D și D1 
sînt paralele pe N. Demonstrația teoremei este astfel completă. 

Din Teorema 4.4. rezultă că dacă N este dotată cu două distribuții orto= 
gonale complementare D și D- paralele în raport cu conexiunea Levi-Civita, 
atunci N este local un produs riemannian MT XM: unde MT și ML sînt foi 
ale lui D și respectiv DL. 

Folosind (2.1) obținem 

Propoziția 4.]. Distribuţia D este paralelă în raport cu conexiunea Levi- 
Civila V dacă şi numai dacă distribuţia complementară ortogonală DL este 
Paralelă în raport cu V. 


$5. VARIETĂȚI KĂHLERIENE 


Fie N o varietate diferențiabilă reală. O structură aproape complexă 
pe N este un cîmp de tensori J de tipul (1,1) pe N astfel încât în fiecare punct 
xe N să avem J*— — , unde ÎI este identitatea pe 7,N. Varietatea N 
dotată cu o structură aproape complexă fixată J se numește varietate aproape 
complexă. Orice varietate aproape complexă este de dimensiune pară și orien- 
tabilă. 

Pentru varietatea aproape complexă (N, /) definim tessorul de torsiune 
al lui J sau tensorul lui Nijenhuis prin 


(J, JI, v) = 0ă, YI —ă, 9 — JA, YI — IA, JI, 6) 


pentru orice AX, Ye L(7N). Dacă tensorul de torsiune al lui J este identic 
nul pe N, vom spune că J este o structură complexă iar N este o varietate com- 
Plexă. 


O metrică hermitiană pe o varictate aproape complexă este o metrică 
ricmanniană g ca!c satisface 


2(JĂ,JY) = eX, Y) pentru orice X, Ye (IN). (5.2) 
O varietate aproape complexă (resp. o varietate complexă) dotată cu o 
metrică hermitiană se numește varietate aproape hermitliană (vesp. varietate 
hermitiană ). Orice varietate aproape complexă dotată cu o metrică riemanni- 
ană admite o metrică hermitiană. Într-adevăr, dacă luim 


Bă, Y) = glă, Y) + a UĂ,JY), 


este ușor de văzut că £ este o metrică hermitiană pe N. Pe varietatea hermi- 
tiană N sc definește 2 — forma P date de 


W(X, Y) = (4, JY), pentru orice A, Ye (IN). (5.3) 
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Vom spune că N este o varietate hăhleriană dacă 2 — forma sa este închisă, 
adică, db = 0. Nu este greu de arătat că o varietate hermitiană este o varic- 
tate kăhleriană dacă și numai dacă structura aproape complexă J este para- 
lelă pe W, adică avem VxJ = 0, unde Y este conexiunea Levi-Civita pe N. 
O varietate aproape hermitiană se numește varietate aproximativ Răhleriană 
dacă avem 


(Y92J)X = 0, pentru orice X e T(TN). (5.4) 


Din (5.4) rezultă că N este o varietate aproximativ kâhleriană dacă şi numai 
dacă avem 


(TaJ)Y + (Ve) = 0, pentru orice X, Y e T(TN) (5.5) 


Propoziția 5.Î. Fie N o varietate aproximativ kăhleriană. Atunci tenso- 
rul lui Nijenhuis este dai de 


JI, Mă, Y) = 4AJN,Dă, pentru orice A, Ye T(7N). (5.6) 


Demonslraţie. Ţinînd seama că S7 este o conexiune fără torsiune pe W, 
din (5.1) obținem 


(, IUA, Y) > DY — (Na Dă + IND — IYzY). 6) 


Folosind (5.5) avem 
(Ta)ă = — (Va) > VaY + IN Y => IUN), 
pentru orice X, Ye Il(TN). Deci (5.7) devine 
[JI] (X, 9) = 200pă + ÎN — Ya — IV) =2U09Jă — 


— JYX) — ÎN 2Y — IN aY)) =2 II Dă — (729) = 4700) X, 


adică propoziţia este demonstrată. 
Tensorul de curbură al varietății kâhleriene N satisface 


BA, Y)J = JR Y) și BUX, Jr) = B(X, Y), pentru orice 
X, Ye T(TN). (5.5) 


Considerăm acum un plan y invariant pentru structura aproape com- 
plexă J. În acest caz putem alege o bază (Ă, JĂ!) în y, unde X este un vector 
unitar în x. Curbura sccţională î(+) se notează prin F(X) și se numește 
curbura secțională olomorfă a lui N determinată de vectorul unitar X. Folosind 
(2.7) deducem 


F(X) — e(B(X, JA)JĂ, X) 15.9) 
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Dacă F(X) este o constantă pentru toți versorii din 7„N și.pentru: toate 
punctele xe N, atunci N se numește spațiu cu curbură secțională. olomorfă 
constantă. SA - 

Teorema 3.1. Fie N o varietate kâhleriană conexă de dimensiune complexă 
n> 2. Dacă curbura secțională olomorfă nu depinde de planele x, atunci N 
este un spaţiu cu curbură secțională olomorfă constantă. 

O varietate kâhleriană cu curbură secțională olomorfă constantă se nu- 
mește formă spațială complexă. 

Teorema 5.2. Oricare două forme spațiale complexe, complete și simplu 
conexe cu aceeași curbură secțională olomorfă c sînt izometrice olomorfic. 

Pentru demonstrațiile teoremelor 5.1 și 5.2 se poate consulta [24], II. 
p. 168 şi 170. 

Tensorul de curbură al unei forme spațiale complexe Nic) este dat de 


B(X, Y)Z = p (e, Z)Ă — a(X, 2)Y + e(Z, JY)Jă — 


— g(Z, JX)JY + 2g1(X, ]Y)]Z) (5.10) 
Bentru orice AX, Y,Ze T(TN). 
Curbura bisecțională olomorfă pentru perechea de vectori unitari (X, Y) 
este dată de 


F(X AY) = gl BX, JĂ)JY, Y). (3.11) 


EXEMPLE DE VARIETĂȚI KĂHLERIENE 


1. Spaţiul complex n -dimensional C” cu metrica ds? = Ș) dz*dz*, unde 


al 
[z1, ..., 2%) este sistemul de coordonate natural, este un exemplu de varietate 
kăhleriană plată cu 2 — forma 
n 
p= —i 3) dz Ade. 
al 


2. Fie CP” spaţiul proiectiv complex n-dimensional. Pentru orice număr 
pozitiv c, CP" posedă o metrică kăhleriană de curbură secțională olomorfă 
constantă c dată de 

dş2— 4 (+ Dz)(2 dada) — (2 zedz*) (2 2* dz?) 
c (1 4 Dzeza)e 


unde (21, ...,22) este un sistem de coordonate neomogene pe CP". 

3. Fie D* discul unitate deschis în C", adică 

Dn = ((21,...,2%); Doza < 1). Pentru orice număr negativ c, D" posedă o 
metrică kâhleriană de curbură secțională olomorfă constantă c dată de 


4 (1 — SE z0z0) (3 qzadza) — (3 zadza) (3 zedza) 


ds — — — 


c (1 — Zzazeje 
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Pentru alte exemple și detalii asupra acestor exemple se poate consulta [24]. 

Folosind Teorema 5.2 și aceste exemple deducem că o varietate kăhle- 
riană completă, simplu conexă și de curbură secțională olomorfă constantă 
c poate fi identificată cu spaţiul proiectiv complex CP”, cu discul unitate D" 
sau cu C" dacă avem c>0,c <0sauc=0. 

Cu ajutorul numerelor Cayley se introduce o structură aproape com- 
plexă J pe sfera S*(vezi (24), II, p. 139). Mai mult, se demonstrează că J are 
torsiunea diferită de zero, dar este satisfăcută condiția (5.4). Deci sfera S* 
este un exemplu de varietate aproximativ kâhleriană (vezi 21]). 


$6. VARIETĂȚI SASAKIENE 


Fie N o varietate diferențiabilă (2p + 1) — dimensională și ș, £ și pun 
cîmp de tensori de tip (1,1), un cîmp de vectori și respectiv o | — formă pe 
N care satisfac relaţiile 
pi= 1 +18, 06 =0, n(pă)=0, m(5)=l, (6.1) 
pentru orice A e [(/A). Varietatea N se numește varietate aproape de contact 
Și (o, £, n) structura aproape de contact pe N. 

Presupunem acum că pe N este dată o metrică riemanniană g care satis- 
face relațiile 


s(9ă, 9Y) = g(ă, Y) — n(ăm(Y) și (6.2) 
n(X) = să, 5), (6.3) 


pntru orice X, Ye I(TN). În acest caz N se numește varietate aproape de 
con'act metrică și (3, €, n, 8) structură aproape de contact metrică. Dacă în plus 
avem 


dată, Y) = eţă, 9%), (6.4) 


pentru orice A, Ye [(TN) atunci spunem că N este o varietate de contact 
metrică. Dacă N este o varietate de contact metrică și tensorul Nijenhuis 
al lui q satisface 


(9, 9] + 24185 =0, (6.6) 


atunci spunem că N este o varietate sasakiană. Este bine cunoscut (vezi [12] 
p. 73), că o structură metrică de contact este sasakiană dacă și numai dacă 
avem 


(Vz9)t = a(ă, VE — a(V)X, (6.7) 


pentru orice X, Ye I(7N), unde V este conexiunea Levi-Civita pe N cores- 
punzătoare mctricii g. De asemenea pe o varietate sasakiană avem 


Vxă = — 9ă, pentru orice Xe I(IN), (6.8) 
S—e. 817 
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Notăm acum prin (£)-1 distribuţia ortogonală distribuţiei 1 -dimensio- 
nale generată de & pe N. O secţiune plană y în spațiul tangent T„N se numește 
p -secțiune dacă este generată de X și eX unde Xe (£1). Curbura secțio- 
nală K(:) determinată de o e -secțiune-y se numește curbură g -secțională. 
Dacă o varietate sasakiană are curbura e-secţională c independentă de 
p secțiunea din fiecare punct, atunci c este o constantă pe întreaga varie- 
tate. O varietate sasakiană se numește formă spațială sasakiană şi se notează 
prin N(c) dacă are curbura e -secțională constantă c. 

Tensorul de curbură al unei forme spaţiale sasakiene N(c) este dat de 


(2%, ZX — a(X,2)Y) — a (n(Y)a(Z)ă — 


— V(A)n(Z)Y + g(Y, Z)n(3)E —g(ă, Da V)5 — ep Y,£)oă + e(pă,2)pY + 
+ 2ge(pă, Y)eZ!), pentru orice X, Y,Ze T(N). (6.9) 
EXEMPLE DE VARIETĂȚI SASANIENE 
1. Notăm prin S22+! sfera unitate (2n + 1) — dimensională, adică 
Sint (zei bei. 


De asemenea, notăm prin J structura aproape complexă pe C”+! și definim 
E = Jz pentru orice ze S2*+1. Considerăm acum proiecția, ortogonală 


m: TACn+1) —> TAS+1), 


și definim e = no]. În acest fel obținem o structură sasakiană (ș,£, 1,8) 
pe S?"+1 unde este 1— forma duală lui & și g este metrica standard pe S?+1. 
Mai mult, S$2»+1 este de curbură ep -secțională constantă 1, adică este o formă 
spaţială sasakiană N(1). 

2. Fie E2"+1 spaţiul euclidian (25 + 1) -dimensional cu coordonatele car- 
teziene (al, ..., x%, y1, ..., 92,2). Se definește o structură sasakiană pe 
E2n+1 cu următoarele formule: 


£ = (0,...2), 20= (We, 9, 0, ...,0.1). 


1 1 
San = eee (O ap 0 —— i 
4 4 4 
9) 9) 
i 4 = j 
0 Di 3; 0 —3i (0) ($) 
0 vi 0 
—— i 0 a, 
Ş 4 
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În acest fel E2n+1 este o formă spaţială sasakiană de curbură g-secțională con- 
stantă c = — 3 şi este notat prin E2ti(— 3). 

Mai multe exemple și rezultate asupra gcometrici varictăților sasakiene 
se găsesc în [12]. 


ŞT. VARIETĂȚI KÂIILERIENE CUATERNIONICE 


Fie N o varietate diferențiabilă 44 -dimensională. Presupunem că 
există un fibrat vectorial V care este format din tensori de tip (1,1) pe N și 
satisface condiţia. 

În orice vecinătate de coordonate U a lui N există o bază locală 


(Ju, Ja, Jaţ astfel încît 
(Job = Uz — Uh —I și Ji Ja = — Jah = Is (7.1) 


unde 1 este tensorul identitate de tip (1,1) pe W. 

Baza (J,, Ja, J3) se numeşte baza canonică locală a fibratului Y” pe veci- 
nătatea de coordonate U. Varietatea N dotată cu fibratul V se numeşte 
varietate aproape cuaternionică. Din definiție deducem că fiecare fibră a 
lui V este 3 — dimensională. _ 

Fic acum PN o varietate aproape cuaternionică și U, U două vecinătăţi 
de coordonate astiel încît "n Uz0. Considerăm bazele canonice locale 


(|, Ja, Ja) şi ,, În. În pe U și respectiv U. Avem astfel 


În > sia + sila + sila 

În = Si, + si Ja + stJs (7.2) 

În => 9] + si Ja + sa 
unde sâ(a, b = 1,2,3) sînt funcţii diferenţiabile pe UnU. Folosind (7.1) 
pentru ambele baze obținem că în fiecare punct coeficienții s?(+) definesc un 
element al grupului ortogonal propriu S0(3) de dimensiune 3. 


Presupunem acum că AN este o varietate aproape cuaternionică dotată 
cu o metrică riemanniană g care satisface 


g(X, 9Y) + (pă, Y)=0 (7.3) 
pentru orice A, Ye [(IN) și orice secțiune locală e a fibratului vectorial 
V. În acest caz vom spune că N este o varietate aproape cuatermionică metică. 
Din (7.1) şi (7.3) deducem că ],, J> și J3 sînt structuri aproape hermitiene 
relativ la metrica g. Definim acum trei 2 -forme O, pe U prin 

Da(Ă,Y) = g(Ă, JaY), a = 1,23 pentru orice X, Ye T(TN). (7.4) 
Cu ajutorul lor definim 4-forma O dată de 


3 
0 = ȘI bande (7.5) 


a—l 


și care nu depinde de I”, adică este definită global pe W. 
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Notăm cu Y conexiunea Levi-Civita pe varietatea aproape cuaterni- 
onică metrică N. Vom spune că N este o varietate cuaterniomică kăhleriană, 
dacă pentru orice secțiune locală e a lui V, Yxe este de asemenea o secțiune 
a lui V. Se observă ușor că N este o varietate cuaternionică kâhleriană dacă 
și numai dacă avem 


.. 3 
VxJa = DX Qao(X)J», a = 1,2,3,pentru orice A e T(N), (7.6) 
b=1l 


unde Qa, (a, b = 1,2, 3) sînt 1 — forme locale pe N astfel încît Qas + Qia = 
= 0. Folosind (7.4), (7.5) și (1.2) obținem că o varietate metrică aproape 
cuaternionică este o varietate cuaternionică kăhleriană dacă și numai dacă 
avem VO =0. 

Fie acum N o varietate cuaternionică kăhleriană și X un vector unitar 
tangent în x la N. Notăm prin y(X) subspațiul vectorial 4 -dimensional al 
lui 7,N, generat de (X, J,Ă, J2ă, J3Ă) și numit 4 — spațiul cataternionic 
determinat de X. Un plan cuaternionic este un subspațiu vectorial 2 — di- 
mensional al unui 4 — spațiu cuaternionic. Curbura secțională pentru un 
plan cuaternionic se numește curbură secțională cuaternionică. Dacă curbura 
secțională cuaternionică este o constantă c pentru toate plancle cuaternionice 
și pentru toate punctele x e N vom spune că N este o formă spațială cuater- 
nionică și o vom nota prin N(c). 

Tensorul de curbură £ al unei forme spaţiale cuaternionice N(c) este 
dat de 


EX, Vz= ler za — pă, 20 + 5 (eX, 2JX — 


— Ba, Z)]aY + 2e(ă, DID), pentru orice X, Y Ze T(7N). (7.7) 


În acest paragraf am introdus noțiunea de varietate cuaternionică 
kăhleriană folosind metoda tensorială datorată lui Ishihara [23]. Se cunoaște 
însă că o varietate cuaternionică kâhleriană poate fi definită și ca o varietate 
riemanniană al cărui grup de olonomie este un subgrup al lui Sp(7)e Sp(1). 
Recent, Oproiu în [27] a inițiat un studiu al geometrici varietăţilor aproape 
cuaternionice (aproape cuaternale după definiția autorului), folosind teoria 
G -structurilor. În acest fel sînt de așteptat noi rezultate în acest domeniu 
al geometriei diferenţiale. 


Capitolul Il 


OR-—SUBVARIETĂȚI ALE UNEI VARIETĂȚI 
APROAPE HERMITIENE 


ȘI. NOȚIUNEA DE CR—SUBVARIETATE ȘI FORMULE FUNDAMENTALE 


Fie N o varietate aproape hermitiană de dimensiune complexă 4 cu 
structura aproape complexă J și metrica hermitiană g. Presupunem că M 
este o varictate riemanniană de dimensiune reală 7 imersată izometric în N. 
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În mod natural, geometria diferenţială a lui A/ depinde de comporta- 
rea fibrantului tangent TM la acţiunea lui J. Astfel, M se numește subva- 
nietate complexă (subvarietate olomorfă) dacă T,„M este invariant la acțiu- 
nea lui J, adică avem J(7„M) = TM pentru orice xe AM. De asemenea, 
vom spune că M este o subvarietate total reală (subvarietate anti-invariantă ) 
a lui N dacă avem J(7„M)c T,ML pentru orice xe M. 

De mai mulți ani, aceste două clase de subvarictăţi ale lui N au fost 
intensiv studiate din diferite puncte de vedere. Rezultate fundamentale 
asupra geometriei subvarietăţilor anti-invariante se pot găsi în cartea lui 
K. Yano şi M. Kon [33]. De asemenea, o trecere în revistă a principalelor 
rezultate asupra geometriei subvarietăților complexe este dată de K. Ogiue 
în [25]. 

În 1978 am inițiat în [2] un studiu al gcomctrici diferenţiale a unei clase 
de subvarictăţi în N situată între cele două de mai sus și numită clasa CR - 
subvarietăţilor. Mai precis, M se numește CR-subvarietate a lui N dacă există 
o distribuţie diferențiabilă D :x = D, pe M care satisface următoarele condiții : 

(i) D este olomorfă, adică J(D,) = D, pentru orice xe M și 

(ii) distribuția ortogonală complementară Di: x — Da este anti-inva- 
riantă, adică J(Dz)c T,M1 pentru orice x e AM. 

Notăm acum prin Ș dimensiunea complexă a fiecărei fibre a lui D 
și prin g dimensiunea reală a fiecărei fibre a lui DI. Atunci pentru g=0 
(resp. p = 0) o Ch-subvarictate devine subvarictate complexă (resp. sub- 
varietate total reală). Cînd g = dim. TM, Ch-subvarietatea se numește 
subvarietate  anti-olomorfă. O  ChR-subvarictate proprie veste o Ch-sub- 
varietate care nu are nici structură de subvarietate complexă şi nici de sub- 
varietate total reală. Orice hipersuprafață reală M a lui N este o CR-sub- 
varietate proprie. Într-adevăr, definim 


Di: x > Di = (FA), 


și luăm D ca fiind distribuţia ortogonală complementară lui Di în TM. În 
acest fel M este doiată cu o structură geometrică de ChR-subvarictate 
proprie. 

Observaţia 1.1. Este ușor de arătat că pe o Ch-subvarictate A/ dis- 
tribuția D (resp. D1) este distribuția maximală invariantă pentru J (resp. 
anti-invariantă pentru J), adică dacă D' (resp. D') este o distribuţie inva- 
riantă (resp. anti-invariantă) atunci avem Dc D, (resp. Dic Di) pentru 
orice xe M. 

Presupunem acum că A este o varietate riemanniană arbitrară imersată 
izomctric în varietatea aproape hermitiană N. Pentru orice cîmp de vectori 
A tangent la AM scriem 


Jă = pă -+ouă, (1.1) 


unde qă este partea tangentă a lui JX iar wX este partea normală a lui JX. 
De asecmenca, pentru orice cîmp de vectori & normal lui M scriem 


J& = B6+ CE, (1.2) 


unde B& cste partea tangentă a lui JE și CE este partea normală a lui JE. 
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Teorema 1.1. Subvarietatea M a lui N este o CR-subvarielata dacă 
şi numai dacă avem, | acel 
rang(e) = constant și | (0.3) 
wo q = 0. . 3 (1.4) 
Demonstratie. Presupunem că M este o CR-subvarietate a .varietății 


aproape hermitiene N. Notăm cu P și Q morfismele proiecție ale lui TAI pe 
D și respectiv DI. Avem deci 


9X = JPX şi 3 308) 
oX = JQX pentru orice X e I(TM). (1.6) 


În acest fel, din (1.5) rezultă rang (9) = 2p, și din (1.6) ținînd seama de (1.5) 
deducem (1.4). 


Reciproc, să presupunem (1.3) și (1.4) satisfăcute. Definim distribuţia 
D prin D, = Ime. pentru orice ze M. Este clar că D este o distribuţie inva- 
riantă, deoarece pentru orice X = 9Y e I(D) avem 


JĂ — JeY — pi +(oop)Y = Ye l(lme) = T(D). 


Notăm cu D1 distribuţia ortogonală complementară lui D în TM. Atunci 
D- este o distribuție anti-invariantă. Într-adevăr, pentru orice Xe [(D+) 
și Y=U+V unde Ve L(D) și VeT(D1) avem 


8UX, Y) = —8(ă, JU + JV) = —e(ă, JV) = — să, 9) =, 


deoarece 9V e I(D). Deci M este o CR-subvarietate a lui W. 


Teorema 1.2. Subvarietatea M a lui N este o ChR-subvarietate dacă 
și numai dacă avem 


rang(B) = constant și (1.7) 

go B=0. (1.8) 

Demonstraţie. Presupunem că M este o CR-subvarietate. Mai întîi 
observăn că ImB,c Dz pentu orice ze M. Într-adevăr, avem 


g(BE, Y) = g(JE, Y)= — g(£, JY) = 0 pentru orice Ye [(D) șize T(7M+). 


Pe de altă parte avem DieImB, pentru orice xe M. Într-adevăr, dacă 
luăm Ve Di atunci JUe 7,ML și obținem 


= ta Pie BJU A C]U. 


Deci U = — BJU e ImB,. Deci avem ImB = D1 care implică rang (b) — 
= constant pe M. În continuare, pentru orice & e (TM) avem 


 Bs= (o B)5+ (po B. 


Deci (po B)E = 0 deoarece atît JBE cît și oBE sînt vectori normali lui M. 
Deci (1.8) este demonstrată. , 


www.digibuc.ro 


19 GEOMETRIA CR — SUBVARIETĂȚILOR. I 74 


Reciproc, presupunem (1.7) și (1.8) satisfăcute. Definim distribuţia 
D1 prin Di = ImB,. Observăm mai întîi că D1 este anti-invariantă. În- 
tr-adevăr, pentru orice X e T(D1) și Ye T(7A) avem 


8(Jă, Y) = (Je BB, Y) = e((p-B)6.Y)=0. 


Distribuţia D ortogonală lui D+ în TM este invariantă. Într-adevăr, pentru 
orice Xe T(D), Ye T(D-) și Ee T(TML) avem 


e(JĂ, Y) = —g(ă, JY) = 0 deoarece JYe T(TM!) și 
2, 6) = — e(ă, JE) = — e(ă, BE) — 0, deoarece DL = ImB. 


Deci AM este o CR-subvarietate. 
„Presupunem acum că M este o CR-subvarictate a varietăţii aproape 
hermitiene VW. Din (1.5) deducem 


2 — — P şi (1.9) 
+ ep =0. (1.10) 


Pe de altă parte, aplicînd J lui (1.2) și luînd părţile normale obținem 
CE = — E care implică 
CI+ C-—0. (1.11) 

Deci, din (1.10) și (1.11) avem 

Propoziția 1.1. Morfismele de fibrate vectoriale e şi C definesc f-struchuri 
pe TM şi vespectiv TM-. 

Pentru a justifica denumirea de CR-subvarictate amintim noțiunea 
de CR-varictate. 


Fie M o varietate diferențiabilă și 7.M fibratul tangent complexifi- 
cat. O Ch-structură pe M [22] este un subfibrat complex J al lui TM 


astfel încît n J£ = (0) și A este involutiv, adică pentru cîmpurile de vec- 
tori complexe U și V din %, [U, V] este de asemenea în Z£. O varictate dotată 
cu o CR-structură se numește C R-varietate. 


Teoremu 1.2. (Blair—Chen [13]). Orice ChR-subvarietate a unei varie- 
tăți hermatiene este o C R-varietate. 


Demonstraţie. Presupunem că M este o Ch-subvarietate a varietății 
hermitiene N. Pentru orice X, Y e T(D) avem 


0 —[J, JIă, v) = —ă, 9) +A, YI — IX) + [X, 
Obţinem deci: 
p(Jă, Y) + [X, JY)) = JĂ, JI — [ă, YI (1.12) 


și 
QIJĂ, JY] —[X, Y))=0. (1.13) 
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Aplicînd e lui (1.12) și ținînd seama de (1.9) și (1.13) obţinem 


P([ă, Y] —IJĂ, JY]) = JĂ, Y] + (ă, JYI. (1.14) 


Definim acum subfibrantul complex al lui T,M prin 


3, => (X —Vigă:; Xe D,) 


Luim U=X—V—ipă,V=Y—V= 1qY, X, Ye T(D) și prin calculul 
direct obținem 


(U, = [%, FI — 07%, 77 — VI, IV + UI. (4.15) 


Deci teorema rezultă din (1.15) avînd în vedere (1.14). 

Din demonstrația Teoremei 1.3 observăm că este posibil să existe și 
alte subvarictăți ale lui N care să fie CR-varietăţi. B.Y. Chen a inițiat 
în [18] un studiu al gcometrici subvarietăților generice, care sînt cele mai gene- 
rale subvarietăți ale unei varictăți aproape hermitiene care sînt dotate cu o 
CR-structură. 


$2. INTEGRABILITATEA DISTRIBUȚIILOR PE O CR—SUBVARIETATE 


Fie M o CR-subvarietate a unei varietăți aproape hermitiene W. 
Scopul acestui paragraf este de a studia integrabilitatea ambelor distribuții 
D și Di pe M. 

Mai întîi, folosind (1.1) obținem 

(J, IX, Y) = (e, pă, Y) — Q(Ă, Y)) — o([pă, Y] + [ă, 9Y)), 2.1) 


pentru orice X, Y e [(D). Pentru orice cîmp de vectori Z tangent la N notăm 
prin Z! şi ZI partea sa tangentă la M și respectiv partea sa normală la M. 
În acest fel din (2.1) deducem 


Teorema 2.1. (Bejancu [3]). Fie M o CR-subvarietate a unei varietăți 
aproape hermiliene N. Atunci distribuția D este integrabilă dacă și numai dacă 
avem 


[J, J(X, Y)” = (o, op] (Ă, Y) pentru orice X, Ye T(D) (2.2) 


Luăm acum părțile normale în (2.1) și obținem 
(J, JI(X, Y) = —o(pă, Y]+ [X, 9Y]) pentru orice A, Ye T(D).' (2.3) 


Teorema 2.2. (Bejancu [3]). Fie M o Ch-subvarietate a unei varie- 
tăți aproape hermitiene N. Atunci distribuția D este integrabilă dacă şi numai 
dacă avem 


(J, JNA, Vi =0 și (2.4) 
0 9, 9(X, Y) —0, (2.5) 
pentru orice X,Y e l(D). 
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Demonstraţie. Presupunem că D este integrabilă. Atunci (2.4) rezultă 
din (2.3). Folosind acum (1.9) obținem 


[ep, pl, Y) — (pă, pY] — P(LĂ, Y) — e(lpi, Y]+[ăX,pY)), 


pentru orice A, Y e ['(D). Avind în vedere că D = Im e obținem (e, p)(Ă, Y)e 
e[(D) ceea ce implică (2.5). 


Reciproc, să presupunem (2.4) și (2.5) satisfăcute. Atunci din (2.3) și 
(2.4) avem 


Q([JĂă, Y] + LX, JY]) = 0 ceea ce implică Q((JX, JY] — [(ă, Y))=o0. 


Deci Q([J, JJX, Y)) = 0. Pe de altă parte din (2.1) obţinem 
Q(J, J]ă, Y)) = Qle, pță, Y) — Q(X, Y)). 


În acest fel, folosind (2.5) obținem Q([X, Y]) = 0, adică D este integrabilă. 
Din Teorema 2.1 obținem 


Corolarul 2.1. Fie AM o CR-subvarietate a unei varietăți hermitiene 
N. Atunci distribuția D este integrabilă dacă și numai dacă tensorul Nijenhuis 
al lui p se amulează identic pe D. 
Luăm acum X, Ye I[(D-) şi obținem 


[p, ș](ă, Y) = — P(LĂX, Y)) (2.6) 
Avem deci 


Teorema 2.3. (Bejancu [3]). Fie M o CR-subvarielate a unei varietăți 
aproape hermhene N. Atunci distribuția D- este integrabilă dacă și 'numai 
dacă iensorul Nijenhuis al lui q se anulează identic pe DL. 


Presupunem acum că M este o CR-subvarietate a unei varietăți 
aproximativ kâhleriană N, adică este satisfăcută condiţia (5.5) din capitolul 1. 
Folosind formulele lui Gauss și Weingarten pentru imersia lui M în N obţinem 


FE Tie E. ju 3 IU, DE) + IX VI) + Vot — 


— Vypă + hUJĂ, Y) — h(ă, JY), (2.7) 


pentru orice X, Y e T(D), unde y este conexiunea Levi-Civita pe M. Avînd 
în vedere că V este o conexiune fără torsiune, din (2.7) deducem 


h(X, JP) — nUă, Y) = 2 JIU, DX P)+ IX, YD + vă — va]Y, 


(2.8) 
pentru orice 4, Ye T(D). 
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Teorema 2.4. (Sato [30]). Fie M o CR-subvarietate a unei varietăți 
aproximativ kăhleriană N. Atumci distribuţia D este integrabilă dacă și numai 
dacă următoarele condiții sînt satisfăcute 


h(ă, JY) = 1Uă,Y) și (2.9) 
(J, Jl(ă, v)e F(D), pentru orice X, Y e F(D) | (2.10) 

o nariteall Presupunem D integrabilă. Atunci (2.7) implică: 
Mă, DI) — MIX, ID) = JIU, IN) (2.11) 


Din (2.11) avînd în vedere (2.2), (2.4) și (2.5) obţinem (2.9). De “asemencaă, 
din (2.2), (2.4) și (2.5) rezultă (2.10). 

Reciproc, presupunem (2.9) și (2.10) satisfăcute. Atunci din (2.8) dedu- 
cem 


DX 3 Val = Vă — e JUIN) (2.42) 


Pentru orice Z e. T(D+) există Ee T(1M+) astfel înctt Z= J&, Folosim acuta 
(2.10),.(2.12), şi obtinem. | 


eX, 91, J8) = - e), 


Deci [Ă, Yje T(D) pentru orice AX, Ye T(D), adică D este integrabilă. 
"Din Teorema 2.4 și formula (5.6) din capitolul Î deducem 
Teorema 3.5. (Urbano (31]). Fie M o CR-subvarietate. a une. varie- 
tăti aproximativ Kăhley N. Atunci distribuţia D este integrabilă dacă şi uumai 
diăică (2.9) vste sarisfăcaită “Și. avem 


(7axJ)Y e T(D) 'pentru “orice Ă, Ye T(D). (2.13) 


De: asemenea, din Teorema 2.5, folosind ji nou (5.6) din capitolul 1 
deducem: 


Corolarul 2.2, Fie M o CR — sili) a unei varietăți aproximativ 
Kăhler N. Distribuţia: D-este involutivă “dacă şi numai ducă (3, 9) este: sabis- 
făcută şi avem | 


(J, JI(ă, VU) e T(D1) pentru orice X e T(D) şi Ue T(D+). (2.14) 
Notăm prin D subtibratul ortogonal complementar lui J(D-) în TM. 


Este evident că D este invariant la acţiunea lui J, adică J(D 2) = De pentru 
orice x e M. Prin urmare, din (2.8) rezultă | 


2(R(X, JY) — ME, IX) = — E zU, DUX, YI) 20,245) 


pentru orice X, Y e T(D) și Ee T(5). 
Avînd în vedere (2.15), putem enunța 
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= 
[ij 


Propoziția 2.1. Condiţia (2.9) este satisfăcută dacă şi numai dacă avem 
SE, JE) (9, 13), J2) 0, (2.16) 


pentru orice X, Ye T(D) și Ze [(D1). 


În continuare ne ocupăm de integrabilitatea lui DL pe o. CR — sub- 
varictate a unei varietăți aproximativ Kăhler. 


Mai întii, prin calcul direct obținem 
3db(U, V, 11). g(lU, V], JH”), pentru orice U,V e T(D:) și We I(D). (2.17) 


Pe de altă parte, folosind (5.5) din capitolul I obținem 


do(U, V, W) — g((TuJ)V,W)  vU, V,We T(LM). (2.18) 


Din: 2. 17) şi (2.18) rezultă 


“Teorema 2.6. (Urbano [31]). Fie A o CR — subvaritate a unei varie- 
tăți aproximativ Kâhler N. Distribuţia D-1 este integrabilă dacă și nu numai 
dacă avem 


g((7+J)V, N) = 0, pentru orice U, Ve T(D-) şi We T(D). (2.19) 


Avind în vedere (5.5) din capitolul 1 și formula lui Gauss, din Teorema 2.6 
obținem 


Corolarul 2.3. (Sato [30)). Fie M o CR — subvarietale a unei varietăţi 
a prâximativ Kăhler N. Distribuţia D- este integrabilă dacă şi numai dacă avent 


g(h(U, W), JP) = s(h(V,H'), JU), (2.20) 


Bentru orice U, Ve T(D1) și W'eT(D). 
„OCR — subvarietate. MI a unei varictăţi aproape hermitienc N se 
rumește mixt — geodezică dacă aven : 


h(X, U) = 0, pentru orice Xe T(D)și Ue I[(D-). (2.21) 


Folosind (3.3) din capitolul I deducem 


* Propoziția 2.2. Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți aproape: 
hermitiene N. Atunci M este mixt — geodezică dacă și numai dacă ambele dis- 
tribuţii D şi D1 sînt invariante la acţiunea tensorului lua PX eingarten, adică 
avem 


+ Acă e T(D) și AzY e T(D1) pentru orice X e T(D).şi Ye T(D-). 


A u i 5 3 
Fblosirid acum Corolarul 2.2 obținem 
Lorol ul &.4. Distribuţia D1+ este integrabilă pe orice subvarictate anti- 
olomorfă mixt — geodezică a-unei varietăți aproximativ Kăhley. 
: + Folosind (5.6) din capitolul I și Teorema 2.6 deducem 
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Corolarul 2.5, Fie Mo CR — subvarietate a unei varietăți aproxima- 
tiv Kâhler N. Distribuţia D+ este integrabilă dacă şi numai dacă avem 


[J, J](X, U)” e T(D) pentru orice X e T(D) și Ue T(D-). (2.22) 


În fine, combinînd Corolarul 2.2 şi 2.5 obținem 

Teoremu 2.7. Fie Mo CR — subvavtetate a unei varietăți aproxima- 
tiv Kăhler N. Atunci, ambele distribuții D şi D1 sînt sntegrabile dacă şi numai 
dacă (2.9) este satisfăculă și avem 


[J, J(X, U)r = 0 pentru orice Xe T(D) și UeT(D1). (2.23) 


$3. p — CONEXIUNI PE O CR — SUBVANRIETATE ȘI CR — PRODUSE 
ALE UNEI VARIETĂȚI APROAPE HERMITIENE 


Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți aproape hermitiene N. În 
ŞI am definit prin (1.5) un cîmp de tensori e de tipul (1,1) pe M, care în 
baza Propoziţiei 1.1 este o f-structură. O conexiune liniară V pe M se nu- 
mește q — conexiune dacă avem 


Vxp=0, pentru orice Xe T(7M). (3.1) 


Teorema 3.1.  (Bejancu [10)). Zoate e — conexiunile pe o CR — sub- 
varietate M a unei varietăți aproape hermitiene N sînt date de 


o . 1 o 
VzY = PVzPY+0YQY + — ((Vze)eY + PR(X, PY) —eK(ă 9Y)) + 


+ QS(X, 9QY), X, Ye T(TM), (3.2) 


unde V este o conexiune liniară în raport cu care ambele distribuții sînt paralelei 
P și Q sînt morfismele proiecției pe D și vespectiv D!+, iar K, S sînt cîmpuri 
de tensori arbitrare de tipul (1,2) pe M. 

Observaţia 3.1. Existenţa unei conexiuni liniare în raport cu care ambele 
distribuții D și D1 sînt paralele este demonstrată în Teorema 4.2 din capi- 
tolul I. 

Demonstrația Teoremei 3. 1. Presupunem că Y este o p — conexiune pe 
M, Putem să scriem 


YaxY = YxY + S(X, Y), pentru orice X, Ye T(TM), (3.3) 


unde ivi este o conexiune liniară pe M în raport cu care ambele distribuții 
D și D1 sînt paralele și S este un cîmp de tensori arbitrar de tipul (1,2) pe 
M. Deoarece V trebuie să satisfacă (3.1), folosind (3.3) deducem 


(Yz9)Y = eS(ă, Y) — S(X, Y). (3.4) 
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Înlocuind Y prin șY în (3.4) și avînd în vedere (1.9) obținem 


(Yz9)pY = pS(ă, 9Y) + S(Ă, PY). (3,5) 
Pentru orice Xe I[(7A/) notăm prin Sx cîmpul de tensori de tipul (1,1) pe 
M definit prin 
Se(Y) = SA, PE). (3.6) 
În acest fel (3.5) devine 
(Vx9)o9 = Sa + po Sxoș, (3.7) 


deoarece Po = ge. Din (3.6) deducem 
Sx(Z) = 0 pentru orice Ze T(D-) și Xe T(7A). (3.8) 


Pe de altă parte, folosind (3.7) și avînd în vedere că D este paralelă în 
raport cu Y obținem 


Q(Sxz(Y)) = 0, pentru orice Xe T(7M) și Ye I(D). (3.9) 


Notăm acum prin [;(7M) spaţiul vectorial real al tuturor câmpurilor 
de tensori de tipul (1,1) pe M. De asemenea, considerăm subspațiul vecto- 
rial T!(D) al lui T1(ZM) definit prin 


T!(D) = (He TUTA); HQY = QHPY =0; vYeT(TM)). (3.10) 


Definim doi operatori liniari A și y pe I!(D) prin 


AH=— (H+ po Hoș) (3.11) 


E 


și respectiv 


VH = (H— po Hop): (3.12) 


SS 
2 


Prin calcul direct, folosind (3.10) — (3.12) obținem că A și 4 sînt proiec- 
tori complementari pe T1(D), adică avem 


A2=A; 42=y; Ace A=0; Ary=I, (3.13) 


unde 7 este morfismul identitate pe I1(D). 
Folosind (3.8) și (3.9) observăm că Sxe T!(D). Deci (3.7) devine 


A(S.) = 2 (Yz9)-ș. (3.14) 
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În continuare avem 
1 „o Îi ce o 
) (- (7x97) = p ((Yae)oe + eo (ae) P)=0, 


deoarece YaP = 0. Deci există S, astfel încît (3.14) să fie satisfăcută și 
toate soluţiile lui (3.14) sint date de 


Sr = =[(Vz0)o9+ Ke — 9 Kz*9], (3.15) 


E, 
2 
unde K este un clement arbitrar al lui [1(D). Avem deci 


SX, PY) = leat + EA) — eX, pă), 6,16) 


unde este un cîmp de tensori de tipul (1,2) pe AI care satisface 


K(X, 0Y) = 0K(X, PY) =0. (3.17) 
Folosind (3.3) obținem E 
(97x9)0Y = — e(Yx0Y) — 9S(X, 0Y) (3.18) 


Deoarece Y trebuie să fie o e — conexiune și Di este paralelă în raport cu 


conexiunea Y, din (3.18) avem 
PS(Ă, 0Y) = 0, pentru orice X, Ye T(7AM) (3.19) 


Folosind (3.16), (3.17) și (3.19) în (3.3) obținem (3.2). 

În finc, se verifică ușor că toate conexiunile date de (3.2) sînt e — cone- 
xiuni. Demonstrația teoremei este astfel terminată. 

Din Teorema 3.1 obținem 

Corolurul 3.1. Ambele distribuții D şi D+ pe o CR — subvarielate a unei 
varictăți aproape hermilicne sînt paralele în raport cu orice p — conexiune. 

Vom spune că o subvarietate M a unci varietăți aproape hermitiene 
N este un CR —produs dacă M este local un produs riemannian MT XM, 
unde MT este o subvarictate olomorfă și M-1 este o subvarietate total reală 
a lui W. 

Teoremu .2. (Bejancu [10)). Fie M o CR — subvarietate a unei varie- 
tăți aproape hermnitiene N. Dacă conexiunea Levi-Ciwita pe M este 0 p — conexi- 
une, atunci M este un CR — produs. 

Demonstraţie. Din Teorema 3.1 deducem că ambele distribuții sînt 
paralele în raport cu conexiunea Levi-Civita. Deci afirmaţia rezultă folosind 
Teorema 4.4 din capitolul I. 
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Observaţie. Teorema 3.2 a fost obţinută de Bejancu — Kon — Yano 
în (11) pentru subvarictăți anti-olomorfe ale unei varietăți kâhleriene și de 
Chen în [16) pentru CR — subvarictăți ale unei varietăți kâhleriene. 

Teorema 3.3. (Sato [30]). Fie M o CR—subvarietate a unei varietăţi apro- 
ximativ hăhleriană N. Presupunem că următoarele condiții sînt satisfăcute: 


g(h(X, Y),JZ) = 0, pentru orice X e T(7M), Y e T(D), Ze T(D!) (3.20) 


g(J, JIU, P), i) =0, Pentru orice U, Ve T(D) şi H'eT(D1). (3.21) 
Atunci M este un CR — produs. E 

„ Demonstraţie. Folosind formulele lui Gauss și Weingarten, (5.5) și (3.3) 
din “capitolul I obținem 
0 = g(YazY, JZ) = — UV, 2) = să — VaJY — VĂ) = 


= — g(hă, Y), JZ) — e(VaJY, 2) + g(AuxY,2) = e(VaJY,2) + 


-F e(h(Y, Z),JĂ) = — g(VazJY, 2) pentru orice Ye T(D) și X,Ze T(D-) 
Obținem deci | 
YaJY e TWD) pentru orice Xe T(D+) şi Ye T(D) (3.22) 


Pe de altă parte, folosind (3.20), (3.21), formula lui Gauss și (5.6) din capi- 
tolul 1 obţinem: 

0 = e (Vu) Vs) = ea — IT VW) sg dB)+ 

+ e( Vo, N) = (Yu ]V, D) + eh, TD), JW E e 6]V, VW) 


Avem deci 
VuJV e T(D) pentru orice U,VeI(D). (3.23) 


Din (3.22) şi (3. 33) tezultă că D estâ o distribiație paralelă în tăport tu conexi- 
unea Levi-Civita. d acest fel afirmația teoremei rezultă” diri Propoziția 41 
și Teorema 4.4 din capitolul I. 

“Observaţie. Noţiunea de CR — produs într-o varietate kăhleriană a fost 
introdusă de Chen în [16]. Mai multe rezultate despre geometria CR: — pro- 
duselor vor fi date în $ 5 din capitolul III. 


Capitolul III 


OCR—SUBVARIETĂȚŢI ALE UNEI VARIETĂȚI 
KAĂHLERIENE 


ŞI. INTEGRABILITATEA DISTRIBUȚIILOR ȘI GEOMETRIA FOILOR 


Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți kâhleriene N. Avem atunci 


(J, IX, Y)=0 (1.1) 
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ȘI 
(YaJ)Y = 0 pentru orice X, Y e T(TN). (1.2) 


Ţinind seamă de (1.1) și (1.2) în Teorema 2.4 și respectiv Teorema 2.6 din 


capitolul II obținem 
Teorema 1.1. Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți kăhleriene N. 


Atunci următoarele afirmații au loc 
(i) distribuția D- este integrabilă, 
(îl) distribuția D este integrabilă dacă și numai dacă h satisface 


h(X, JY) = h(Y, JĂ), pentru orice X, Y e T(D). (1.3) 


Observaţii. 1. Afirmația (i) este datorată lui Blair-Chen [13] iar afirma- 
ţia (ii) a fost obținută de autor în [2]. 
2. Folosind Propoziția 2.1 din capitolul II deducem că D este integrabilă 
dacă și numai dacă avem 


g(h(X, JY) — h(Y, JĂ), JZ) = 0, pentru orice X, Y e T(D) şi Ze T(D1). (1.4) 


Vom spune că M este o CR — subvarietate D — geodezică dacă avem 


h(X, Y) =0, pentru orice X, Ye I[(D). (1.5) 


Teorema 1.2. (Chen [18)). Fie M o CR — subvarielate a unei varietăţi 


kăhleriene N. Atunci 
(î) distribuţia D este integrabilă și foile ei sînt total geodezic imersate în 


M dacă și numai dacă avem 
g(h(X, Y),JZ) = 0, pentru orice X, Y e T(D) și Ze T(D-), (1.6) 


(ii) distribuția D este integrabilă și foile ei sînt total geodezic imersate în 
N dacă și numai dacă M este D — geodezică. 

Demonstraţie. Presupunem D integrabilă și fiecare foaie a lui D este 
total geodezic imersată în M. Avem deci VxY e I(D) pentru orice X, Ye T(D). 
Folosind (1.2) și formula lui Weingarten obținem 


g(h(X, Y), JZ)=—0UYzY, Z)=—0(9xJY,2)= —e(9zJY,2)=0  U.7) 


pentru orice X, Ye T(D) și Ze T(D1).Prin urmare (1.6) este satisfăcută, 
Reciproc, din (1.6), folosind (1.4) deducem că D este integrabilă. Prin- 
tr-un calcul analog celui făcut pentru obţinerea lui (1.7) deducem YxY e 
e T(D) pentru orice X, Y e I(D), adică fiecare foaie a lui D este total geo- 
dezic imersată în M. Deci afirmaţia (i) este demonstrată. 
Presupunem acum că D este integrabilă și foile sale sînt total geodezic 


imersate în N. Avem deci YxY e T(D) pentru orice X, Ye [(D). Folosind 
formula lui Gauss obținem 


g(h(X, Y), &) = g(YzY,£) = 0, pentru orice X, Ye T(D) şi EeT(TM.). 
Deci M este o CR — subvarietate D — geodezică. 
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Reciproc, din (1.5) rezultă (1.3) adică D este integrabilă. Mai mult, 
avem VxYe I(TM) pentru orice X,YeI[(D). Folosim (1.2) și avem 


g(YxY,Z) = e UY xY, JZ) = e(Y x, JY, J2) = e(h(X, JY), ]Z) =0, 


pentru orice X, Ye T(D) și Ze [(D!). Deci YaYeT(D) pentru orice 
X, Ye T(D). În acest fel, am arătat că orice foaie a lui D este total geodezic 
imersată în N. Demonstrația este completă. 

Distribuţia olomorfă D și cea total reală D1 sînt definite respectiv 
prin proiectorii P și Q. Ţinem acum seamă de (1.2) și obținem 


P(YVazeY) — P(A4ar Ă) = e(YzY), (1-8) 
Q(Vz9Y) — Q(4ară) = BX, Y), (1.9) 

h(X, pY) + VioY=o (VzY) + Ch(ă, Y), pentru orice X, Y e T(7M). 
(1.10) 


Diferenţiind (1.2) din capitolul Il și avînd în vedere descompunerea TIN = 
= DQD'e9TM+ obţinem 


P(YzBE) + p(4că) = P(Acză), (1.11) 

Q(YzBE) = Q(4csă) + B(VzE) (1.12) 

h(X, BE) + ICE + o(4zX) = C(V4E), pentru orice X e T(TM) și EeT(TM:) 
(1.13) 


Să notăm acum cu M* o foaie a distribuţiei DI. Avem atunci 


Teorema 1.3. (Bejancu-Kon-Yano [11]). 0 condiție necesară și suficientă 
Ca M* să fie total geodezic imersată în M este ca să avem 


h(Ă, Z)e C(TM-1) pentru orice XeT(D1) și Z e T(D). (1.14) 
Demonstrație. Luămă, Y e T(Di)în (1.8) şi pentru orice Z e I(D) avem 
8(9VzY, 2) = — E (4ură, 2) = —e(h(X,2),aY). 


Deducem de aici afirmaţia teoremei deoarece M* este total geodezic imer- 
sată în M dacă și numai dacă VaYeT(D1) pentru orice X,Yel[(D!), 

Din Teorema 1.3 deducem 

Corolurul 1.1. Fie M o CR — subvarietate miat geodezică a unei varie- 
tăți kăhleriene N, Atunci fiecare foaie a lui D-1 este total geodezic imersală 
în M, 

Corolarul 1.2. Fie M o subvarietate anti — olomorfă a unei varietăţi kăhle- 
viene N. Atunci M este mixt geodezică dacă și numai dacă fiecare foaie a 
lui D1 este total geodezic imersată în M. 

Referitor la imersia lui M* în N avem 
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Teorema 1.4. (Bejancu [5)). Fie M o CR — subvarietate a unei varietăţi 
kăhleriene N. Atunci M* este total geodezic imevsată în N dacă și numai dacă 
avem 


Yz]Y e [(JD!) pentru orice A, Ye T(D-) (1.15) 
și | 
h(Ă, Z)e C(TAI1) pentru orice A e (DL) și Ze T(TM). (1.16) 
Demonstraţie. Folosind formulele lui Gauss și Weingarten obținem 

BY, 2) = e] Ya, JZ) > (x JY, J2) > — a(4uvă, JZ) = 
= — eX, 2), J3) (1.17) 
g(xY, JO) = gută, Y), JU) (1.18) 

ȘI: Ă 


g(YxY, 8) = sUYxY, J5) = (Ya ]Y, J5) =e(V3JY, 5), U.19) 
pentru orice AX, Y, Ve T(D!), Ze [(D) și&e T(5) unde D este subfibratu 
ortogonal complementar lui JD! în IML. Avînd în vedere că A[* este tota 
'g6odezic imersată în N dacă și numai dacă V„YVe T(D-) pentru orice 
XA, Ye T(D1) din (1.17)—(1.19) rezultă afirmația, noaștră. 

"Teorema 1.5. (Chen (16)). Fie M'o CR — stibvarietate a unei varietăți 
făhlerțene N. Atunci M * este total geodezic, amersată în N dacă și numai dacă 
ave d: 


u(X, Y) = 0 pentru orice X, Ye T(D1), adică M este Di— geodezică (1.20) 


și e A Ă 
g(h(Ă, Z),JY) = 0 pentru orice Ă, Ye T(D1) și Ze T(D): (1.21) 


Demonstraţie. Din (1.19) folosind formula lui Gauss deducem 
g(92JY, JE) = g(h(X, Y),E) pentru orice X, Y e T(D-) și E e T(D). (1.22) 


Afirmația rezultă din Teorema 1.4 folosind (1.22). 

Din această teoremă deducem 

Corolarul 1.3. Fie M o subvarietate anti — olomorfă a unei varietăţi 
hăhlereienc N. Atunci ML* este o subvarietate total peodezică a lui N dacă și 
numai dacă M este mixt geodezică și Di — peodezică. 

$2. CR — subvarietăți total ombilicale ale unci varietăți kăhleriene 
Mai întîi demonstrăm | 

Lema 2.1. Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți kăhleriene N. 
Tensorii fundamental: ai lui W'eingarten satisfac 


AyzY = As Ă, pentru orice X, Y e T(D1). (2.1) 


www.digibuc.ro 


31 GEOMETRIA CR — SUBVARIETĂȚILOR. I 83 


Demonstraţie. Folosind formula lui Weingarten și (1.1) din capitolul II 
obținem 


(4uxY — AX, 2) = a(Ya JY — V,JX,2) = UNIV — YX),2) — 
= — g([Ă, Y], 9Z), pentru orice X, Ye T(D1) și Z e r(TH). (2.2) 


Deci afirmația rezultă din (2.2) avînd în vedere că D1 este integrabilă. 

În acest paragraf studiem CR — subvarietăţile total ombilicale ale 
unei varietăți kăhleriene. Reamintim că A/ este o subvarictate total ombili- 
cală dacă prima și a doua formă fundamentală a lui A/ sînt proporționale, 
adică avem 


h(X, Y) — e(X, Y)H, pentru orice X, Ye T(TA), (2.3) 
unde H este un cîmp de vectori normal numit cîmpul vectorilor de curbură 
ai lui M. 

Teorema 2.1. (Chen [17] și Bejancu [8)). Fie A o CR — subuvarietate 
total ombilicală a unei varietăți kăhleriene N. Atunci 
(i) AŢ este total geodezică, sait 


(ii) AI este total reală, sau 
(iii) distribuția total reală D1 este 1 — dimensională. 


Demonstraţie. Presupunem că dim D1 > 1 și demonstrăm că BH=0. 
Mai întîi, din (2.1) avem 


AyxBH = Aynnă pentru orice Xe T(D+). (2.4) 
Ţinem scama de (2.3) și (2.4) și obținem 
AC XRUBE, E) — ABEL, X) (XE) 25) 
Prin intermediul lui (1.2) din capitolul II observăm că (2.5) devine 
g(X, X)e(BH, BH) = — g(BH, X)gUX, H) (2.6) 


Luăm acum X ca fiind ortogonal pe BH şi din (2.6) obținem BH = 0. 
Folosim acum BH = 0 în (1.11) şi obţinem 


P(AcuY) = p(4uY), pentru orice Y e T(TM). (2.7) 


Presupunem acum că A/ nu este total reală, adică dim D> 1. Considerăm 
Z e T(D) şi obținem 


8(PAsnY, Z) = s(Aun Y, 2) = a(Y, Z)8UH, H) = 0 (2.8) 
s(o(41Y),Z) = — g(4nY, JZ) = — e(Y, JZ)e( 7, H), pentru orice 


Ye T(TM). (2.9) 


www.digibuc.ro 


84 AUREL BEJANCU 32 


Înlocuind Y prin JZ în (2.9) și ținînd seamă de (2.7) și (2.8) obținem 
H = 0. Deci M este total geodezică și astfel demonstraţia este terminată. 

Teorema 2.2. (Blair—Chen [13], Bejancu [9)). Orice CR — subvarietate 
total geodezică a unei varietăți kăhleriene este un CR — produs. 

Demonstraţie. Folosind afirmația (i) a Teoremei 1.2, afirmaţia (i) a 
Teoremei 1.1 și Teorema 1.3 obținem că ambele distribuții D și D1 sînt inte- 
grabile și foile lor sînt total geodezic imersate în M. Deci M este un CR — 
produs. 

Folosind Teoremele 2.1 și 2.2 obținem 

Corolarul 2.1. Orice CR — subvarietate total ombilicală a unei varietăți 
kăhleriene cu dim D+ > | este un CR — produs. 

În continuare demonstrăm 

Teorema 2.9. (Blair—Chen [13)). Fie M o CR — subvarietate total om- 
bilicală a unei varietăți kăhleriene N. Atunci avem 


KE(X A Y) = 0, pentru orice X e T(D) și Ye T(D1), (2.10) 


unde R este curbura sectională a lui N. 
Demonstraţie. Folosind (3.4) din capitolul I, (2.3) şi avînd în vedere că 


Ş este conexiunea Levi-Civita, obținem 

(Yzh)(Y, Z) = g(Y, Z)v +H, pentru orice X, Y,Z,e (TM). (2.11) 
Ecuația (3.7) din capitolul ] și (2.11) implică 

BA, V: ZE) = e, Za(O AH, E) —e(X, Ze 2H, E). (212) 


Luăm acum X e I(D) și Ye [(D1). Deci JĂ e T(D), JY e T(TM-) și din (2.12) 


obținem 
X(X, V; X,Y) = B(X, Y; JăX,JYV)=0, 


ceea ce demonstrează afirmația. 

Din această teoremă deducem 

Corolarul 2.2. a). Nu există CR — subvarietăți total ombilicale proprii 
în nici-o varietate kăhleriană curbată pozitiv sau negativ. b). Nu există hiper- 
suprafețe reale total ombilicale în nici-o varietate kăhleriană curbată pozitiv 
sau negativ. 


Fie acum M o CR — subvarietate a unei varietăţi kăhleriene N. Fibra- 
tul normal la M are descompunerea 


TM! = JD'05, (2.13) 
Evident, D este un fibrat vectorial olomorf, adică este invariant în raport 


cu structura aproape complexă J. Notăm cu s dimensiunea complexă a lui 


D, pentru orice x e M. Deci, pentru un cîmp de repere ortonormate (E i pci 
«+ E) în DL putem considera cîmpul de repere ortonormate (JE,, ..., JE, 
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E SEE En, Esti = JE „ba =J8) în fibratul normal ML, unde E, JE;e 
e T(D). 


Facem acum  notaţiile A, = Ayg;, Aa = Aza, Aa = Azae. Vom 
folosi în acest paragraf următoarele convenţii de notație a diverșilor indici: 


4], R= 1 e..,qi 0, By = 1, n. at, Bi = s 4 1,...,2s. 


CR — subvarietatea M se numește pseudo-ombilicală dacă tensorii 
fundamentali ai lui Weingarten sînt dați de 


AX — a;ă + bg(ă, EEE, (2.14) 
Q 
AcĂ = să + DX bg(ă, EEE, (2.15) 
î=l1 
b : 
Ază = Aasă + 3, bag (Ă,E)E:, (2.16) 
și 


unde a;, b;, a, bă, ase și bi. sînt funcții diferențiabile pe M și Xe T(TM). 
Propoziția 2.1. Orice CR — subvarielate pseudo-ombilicală a unei 
varietăți hăhleriene este mixt geodezică. 


Demonstraţie. Din (2.14)—(2.16) observăm că Ază eT(D) pentru orice 
XeT(D) și Ee T(TML). Avem deci 


L(h(Ă, Y)E) = g(4să, Y)=0, pentru orice XeI(D) și Yel(D!). 
Deci afirmația este demonstrată. 


Propoziția 2.2. Fie M o CR — subvarietate mixt geodezică a unei varie- 
tăți kăhleriene N. Atunci avem 


As X = JAzĂ, Bentru orice X e T(D) şi £ e T(D). (2.17) 


Demonstraţie. “Ţinînd scamă că M este o CR — subvarietate mixt geo- 
dezică obținem g(Aysă — JAzĂ, Y) = g(h(ă, Y), JE) + g(44X,JY) =0, 
pentru orice X e T(D), Y e I(D-) și E e (1/0). Pe de altă parte avem g(AyzăĂ — 
— JAșă, 2) = g(— YaJE, Z-ra(Asă, JZ) = —a( at, JZ)+e(44ă, J2) = 


= 0, pentru orice X,ZeT(D) și te T(D). Dar T1M=DQeD! și deci 
* obținem (2.17). 

Propoziția 2.3. Fie M o CR — subvarietate pseudo-ombilicală proprie 
„4 unei varietăți kăhleriene N. Dacă g > 1 atunci toate funcțiile a;, aa ȘI das 
„se anulează identic pe M. 


Demonstraţie. Mai întîi, folosind (2.1) și (2.14) obținem 


a; — g(4.E;, E,) = g(4,E, E,) — 0, unde 3 Z î, 
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Considerăm acum un versor A din distribuția olomorfă D și folosind (2.15), 
(2.16) și Propoziţiile 2.1 și 2.2 obținem , 


da = 8(4s XX) = 8(JAa X, JX) = (Amă, JĂ) = ame, JX) = 0. 


În mod similar rezultă aa» = 0. Demonstrația este-completiă. 

Folosind Propoziția 2.3 și (2.14)—(2. 16) obținem 

Propoziția 2.4. Fie M o CR — subvarietate pseudo-ombilicală proprie 
a unei varietăţi kăhleriene N. Dacă g> 1 ahinci forma a doua fundamentală 
a lui Al este comutatvă. 

În contiuare demonstrăm 

Teoremu 2.5. (Bejancu [8)). Fie M o CR — subvarietate pseudo-ombili- 
arlă propric a unei varietăţi Răhleriene N. Dacă 9 > 7 atunci M este un CR — 
cpodus. 

Demonstratie. Folosind Propoziția 2.3 obținem 


IA, Y) — Ste, Ei)a(yv, EDJE, + y Sie, Edet, Ei)tat 


a 11 1 


+ y > bg(Ă, E.)e(Y, Entre, (2.18) 
a* sHli 

pentru, orice X, Ye T(TM). Avem deci k(X, Y)=0 pentru orice X e T(D) 
și Ye (111). Folosim acum afirmaţia (i) a I[coremei 1.2 și deducem că 
distribuția olomorfă este integrabilă și foile ei sînt total geodezic imersate 
în AM. De asemenea, din Corolarul 1.1 deducem că orice foaie a distribuţiei 
total reale D1 este total geodezic imersată în M. Deci A este un CR — pro- 
dus și astfel teorema este demonstrată. 

Fie acum M* o foaie a distribuţiei total reale. Restricţiile fibratelor 
vectoriale D, DL şi D la M* vor fi notate prin acelcași simboluri. 
Deci fibratul normal lui M* este v= D60]JD1D. Pentru orice £ e T(v) 
avem 


JE—BE+CLE, (2.19) 


unde Bite [(D-1) și Că e T(D&D). Deoarece [+ este o subvarietate total 
reală a lui N, morfismul CL este o f-structură pe fibratul normal v (vezi 
[33]). Notăm prin /* forma a doua fundamentală a lui M* în N și prin A£ 
tensorul fundamental al lui Weingarten corespunzător secțiunii normale £. 
Pentru orice & e T(v) şi Xe T(1M*) definim 


(VaCi)ă = YaCit —Ci Vai, 
unde 7 este conexiunea liniară indusă de Y pe fibratul vectorial v. Yano 


şi Bon în [33] au obținut derivata covariantă a lui C1 dată de 


(VxCI)E = — h*(X, BE) — JAŞĂ, pentru orice Xe (TM!) și &e T(v). 
(2.20) 
C pe TM1 se numește paralelă dacă avem 


(YaC)E = V4CE — CV4E = 0 pentru orice X e:T(M) şi teT(TML). 
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Teorema 2.6. Fie M o CR — subvarietate pseudo-ombilicală proprie a 
unei varietăți kăhleriene N cu q> 7. Atunci următoarele afirmaţii sînt cchiva- 
lente: 


1. C este paralelă pe TMI!, 

2. CL este paralelă pe v, 

3. funcțiile bi și bi. se anulează identic pe M. 
Demonstrație. Din (1.13) obţinem 


(VzC)E = — h(X, BE) — o(4zX), pentru orice X e T(TM) și £ e (TM). 
(2.21) 


Înlocuind € prin JE, și apoi prin: E, și Ex. în (2-21) și ținînd seama -de (2.18) 
obținem echivalența afirmațiilor 1 și 3. În continuare, din Propoziția 2.1 
și Corolarul 1.1 din capitolul II deducem că M* este total geodezic imersată 
în M. Deci pentru. arice: X, Y.e P(7M*). avem. 


(XE, V)= ună, Y). (2.22) 


Din (2.22) rezultă A£ = 0 pentru orice & e T(D). Deci folosind (2.20) obți- 
netii că Ci. este paralelă. dacă: și numai: dacă avem: 


h*(X, E.) = JA X şi (2.23) 
HEX = 4 x =, 
pentru orice X e N(TM*). (2.24) 


„Pe de altă parte, din (2.18) și (2.21) rezultă YxC =0 cînd Xe T(D). 
Deci structura C este paralelă pe TM: dacă și numai .dacă- avem 


Mă, E) = JAX (2.25) 


AcĂ = Aa X = 0,ipentru'orite Xe F(D-) (2.26) 


Folosind (2.22)—(2.26) deducem că C1 este paralelă dacă și numai:dacă 
C este paralelă. Demonstrația este astfel terminată. 

Folosind (2.22) şi (3.4) din capitolul I obținem 

Propoziția 2.4, Fie M o -CR — subyarietate pseudo-ombilicală pro- 
Brie a unei varietăți kăhleriene N cu q> 7 și forma a doua fundamentală para- 
lelă. Atunci orice foaie a distribuţiei total reale are forma a doua fundamentală 
Baralelă. 

Teorema 2.7. (Bejancu [8]). Nu există CR — subvarietăți Pseudo-ombi- 
licale proprii cu gq> 1 imersate într-o varietate Păhleriană curbată pozitiv sau 
negahv. 

Demonstraţie. Folosind (3.4) și (3.7) din capitolul I și (2.18) obţinem 


E(&X, V)JĂ, JY) = —eh(Y, VzJX), JY), (2.27) 
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pentru orice Xe I[(D) și Ye I(D1). Deoarece h(X, Jă) =h(ă,Ă)=0, 
din formula lui Gauss deducem 


V+JĂ = J(Vză) . (2.28) 
Deci VxJĂ e T(D) şi folosind (2.27) şi Propoziția 2.1. avem 
(E, VA, V) = ek, YA, JY) = 0, 


ceea ce demonstrează teorema. 


$3. CR — SUBVARIETĂȚI NORMALE ALE UNEI VARIETĂȚI 
KAIILERIENE 


Fie M o CR — subvarietate a unei varietăţi kâhleriene N. Atunci prin 
(1.5) și (1.6) din capitolul II definim f — structura e pe M și I-forma dife- 
rențială « pe M cu valori în fibratul normal. Ținem seama că g este o metrică. 
hermitiană pe N și obținem 


£(pă, pY) = e(ă, Y) — e(oĂ, oY), pentru orice X, Ye T(TM). (3.1) 


Folosind (1.8) și (1.9) obţinem 
(Vzo)Y = Bh(Ă, Y) + Aoră, pentru orice X, Ye T(TM). (3.2) 
De asemenea, derivata covariantă a lui w este definită de 


(Vzo)Y = VioY —o(VzY), pentru orice X, Ye T(TM). (3.3) 
Din (1.10) și (3.3) deducem 
(Yzo)Y = Ch(X, Y) — A(X, 9Y), pentru orice X, Ye T(TM). (3.4) 
Diferenţiala exterioară a lui w este dată de 
do(X, Y) = z| V soY — Vioă — a([X, ”) pentru orice X, Y e (TM). 


(3.5) 
Definim acum cîmpul de tensori S prin 


S(X, Y) = [e, pllă, Y) — 2Bdo(X, Y), pentru orice X, Y e T(TM). (3.6) 


Substituind de prin expresia ei dată de (3.5) și avînd în vedere că V este o 
conexiune liniară fără torsiune, (3.6) devine 


S(ă, Y) = (Vaze)Y — (Vare)ă + e((Vrp)ă — (YVz9)Y) — 
— B((YVzo)Y — (Yo)ă). (3.7) 
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CR — subvarietatea M se numește șormală dacă cîmpul de tensori 
S se anulează identic pe M. Este ușor de verificat că atunci cînd M este 
o hipersuprafață reală a unei varietăți kâhleriene N găsim noțiunea 
binecunoscută de hipersuprafață normală a unei varietăți kăhleriene (vezi (26]). 

Teorema 3.1. (Bejancu [7)). CR — subvavietatea M este normală dacă 
Și numai. dacă avem 


Acr(pĂ) = p(4avĂ), Pentru orice X e T(D) și Y e T(D1). (3.8) 
Demonstraţie. Folosind (3.2) și (3.4) în (3.7) obţinem 
S(X, Y) = (Auro — p-Aur)Ă — (Aux*p — p-Auz)Y, pentru orice 
X, Ye T(TM). (3.9) 


Presupunem că M este o CR — subvarietate normală a lui N. Atunci 
din (3.9) rezultă (3.8) deoarece Ax = 0 pentru orice X e T(D). 

Dacă (3.8) este satisfăcută atunci vom demonstra S = 0 folosind descom- 
punerea TM = DED!. Mai întîi, din (3.9) deducem S(Ă, Y) = 0 pentru 
orice X, Ye T(D). În continuare pentru Xe I(D) şi Ye [(D!) avem 


S(X, Y) = (Acrep — po Apă =0. 


În fine, pentru X,YeT(D:) (3.9) devine S(X, Y) = p(AuxY — Aoră), 
deoarece pă = pY = 0. Folosind (2.1) obținem anularea lui Spe DixDi. 
Demonstrația este completă. 

Presupunem acum că (£,,..., E) este un cîmp local de repere 
ortonormate pentru distribuţia total reală. Notăm cu A, tensorii fundamen- 
tali ai lui Weingarten corespunzători cîmpurilor £,; = JE,(0=1,...,9). 
Atunci din Teorema 3.1 deducem 

Corolarul 3.1. CR — subvarietatea M este normală dacă și numai dacă 
tensorii fundamentali ai lui Weingarten A, comntă cu p pe distribuţia 
olomorfă, adică avem 


Ap = p4,(i = 1,...,9) (3.10) 


Observaţie. Corolarul 3.1 este o "generalizare a unui rezultat obţinut 
de Okumura pentru hipersuprafețe reale ale unei varietăți kăhleriene. 
Folosind formulele lui Gauss și Weingarten pentru imersia lui M în 
N obținem 
VE, — p4,ă — BV, (3.11) 
și 
Vii, = o(VsE) + CH(X, Ed, (=1,..-.9), (3.12) 
pentru orice X e (TM), unde £, = JE.. 


Este bine cunoscut că A este un cîmp de vectori Killing dacă și numai 
dacă avem 


E(VzĂă, Y) + a(£, Vră)=0, 


pentru orice Y,Ze T(TM). Introducem aici o condiție mai slabă pentru X: 
Vom spune că X este un cîmp de vectori D — hilling pe M dacă avem 


2(Vză, Y) + g(Z, VzA) = 0, pentru orice Y,Zel(D). (3.13) 
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Teorema 3.2. Condiţia necesară şi suficientă ca M să fie o CR — sub 
varietate normală este ca E, (i = 1, ...,q) să fie cimpuri de vectori D — Killing. 
Demonstraţie. Folosind (3.11) obținem 


8(VzE, Y) + g(£, VE.) = e((pc 4, — A9)Z,Y), (3.14) 


pentru orice Y,Z e I(D). În acest fel afirmația rezultă din Corolarul 3.1 
și (3.14). 

CR — subvarietățile normale mai pot fi caracterizate și cu ajutorul 
unui alt cîmp de tensori S* definit prin 


S*(Y, X) = (Luo)ă, (3.15) 


unde L, este operatorul derivatei Lie în raport cu cîmpul de vectori Y. 
Teorema 3.3. Fie Mo CR — subvarietale a unei varictăți kăhleriene N 
astfel încît să avem 


Q VxY = 0, pentru orice X e T(D) şi Y e T(D-). (3.16) 

Atunci M este o CR — subvarietate normală dacă şi numai dacă avem 
S*(Y, X) = 0, pentru once X e T(D) şi Ye T(D-). (3.17) 
Demonstraţie. Din demonstrația Teoremei 3.1 deducem că M este o 


CR — subvarictate normală dacă și numai dacă S(A, Y) = 0 pentru orice 
Xel'(D) și Yel(D). Folosind acum (3.4) și (3.5) în (3.6) obținem 


S(XĂ, Y) = p(p[ă, Y]— (pă, Y])— Bh(pă,Y), (3.18) 
pentru orice X e T(D) şi Y eT(D-). În continuare, din (1.10) avem k(eX,Y)— 
— co(Y7pX) + Ch(Y, X) care implică Bh(e X, Y) = — 0(Y,X). 

Deci (3.18) devine 
S(ă, Y) = p(elX, Y] — [pă, Y) + 0(V,Ă). (3.19) 


Pe de altă parte din (3.15) rezultă 


S*(Y, X) = p([i, Y)) (pă, Y], pentru orice Xe T(D) și Ye T(Di). 
(3.20) 


Presupunem acum că M esteoChR  subvarietate normală. Atunci din 
(3.19) deducem 


| PS*(Y,.A) =0 (3.21) 
și 
Q(VĂ) —0. (3.22) 
De ascmenca din (3.20) observăm că avem QS*(Y, X) = Q([pX, Y)=0 
dacă ținem scama de (3.16) și (3.22). Prin urmare (3.17) este satisfăcută. 
Reciproc, să presupunem că (3.17) este satisfăcută. Atunci din (3.20) 
rezultă 


p(plă, Y]— [9ă, Y))—0 (3.23) 


(A, Y) =o, (3.24) 
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pentru orice X e T(D) și Y e T(D1). Folosind (3.16),-(3.23) și (3.24) în (3.19) 
obținem. S(Ă, Y) = 0. Demonstrația este completă. i E: 
Folosind Corolarul 3.1 este ușor de verificat că CR — subvarictățile 
total geodezice, total ombilicale și pseudo-ombilicale sînt exemple de Ch — 
subvarietăți normale. Mai mult, fiecare hipersuprafață reală normală a unei 
varietăţi kăhleriene este un exemplu de CR — subvarietate normală. 


Ş4. SUBVARIETĂȚI ANTI-OLOMORFE NORMALE ALE UNEI 
VARIETĂȚI KĂNLERIENE 


În acest paragraf considerăm o subvarietate anti-olomorfă M a varietă- 
ţii kăhleriene N. Deci dimensiunea distribuției total reale coincide cu codi- 
mensiunea imersiei lui M în N. 


Vom introduce aici niște cîmpuri de tensori care sînt o generalizare a 
celor introduși de Sasaki și Hatakeyama în (28] pentru structuri aproape de 
contact pe o varietate. 


Presupunem dim D1+ = g și alegem un cîmp local de repere ortonor- 


mate (E£,,...,E.) pe distribuția total reală. Definim acum următoarele 
cîmpuri de tensori: 


Su(X, Y) = (e, să, Y) — 2Jda(ă, Y), (4.1) 
Sa(X, Yj = 2](do(gă, Y)  doleY, X)), (4.2) 
SP(X) = (Lei (3), (i 1-9), (4.3) 


pentru orice X, Y tangenţi la M. 


Observaţii. 1. Cîmpul de tensori Si dat de (4.1) este de fapt cîmpul 
de tensori S definit pe orice CR — subvarietate prin (3.6). 
2. Cîmpurile de tensori Sf? depind de cîmpul local de repere ortonormate 
LE e see Bah În acest paragraf vom avea însă numai subvarietăţi anti-olo- 
morfe pe care demonstrăm că aceste cîmpuri de tensori sînt independente 
de cîmpul de repere ales. 


Deoarece ]/ este anti-olomorfă, din (3.2) și (3.4) deducem 
(Yzp)Y = Jh(X,YV) + Ar A şi respectiv (4.4) 
(Vzo)Y = — h(Ă,eY), pentru orice X, Ye I(TM) (4.5) 
Propoziția 4.1. Fie M o subvarietate anh-olomorfă mixt geodesică a unei 
varietăți kăhleriene N. Atunci St? se anulează identic pe M. 
Demonstraţie. Din (3.5) şi (4.5) deducem 
Sa(X, Y) = Jh(Qă, PY) — h(QY, PĂ)). (4.6) 


Deoarece M este mixt geodezică, din (4.6) rezultă afirmaţia. 
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Corolarul 4.1. Fie M o subvarietate anti-olomorfă mixt geodezică a unei 
varietăți kăhleriene N. Atunci do este invariantă în vapori cu q, adică avem 


do(pă, pY) = do(X, Y), pentru orice X, Ye T(TM) (4.7) 
Demonstrație. Deoarece St? = 0 pe M, din (4.2) deducem 
do(pă, 9Y) = do(Ă, PY). (4.8) 


Pe de altă parte, folosind (3.5) și (4.5) obținem 
doţă, 0Y) = (0%, gă) — MX, ș0Y)) = (4.9) 


Deci (4.7) rezultă din (4.8) şi (4.9). 


Propoziția 4.2. Orice subvarietate anti-olomorfă normală a unei varietăți 
Răhleriene este mixt geodezică. 


Demoustraţie. Pentru orice X e T(D), folosind (3.3) din capitolul I 
avem 


e(h(X, E), JE) =s(4ă,E,); 1, 3=>=1,..-,qQ. 


În baza Teoremei 1.1 din capitolul II avem D  Ime. Deci există un cîmp 
de vectori Y tangent la M astfel încît X = qeY. Folosim (3.10) și avem 


SW(X, E.)JE,) = e(A4upY, E.) — e(p4.Y, E.) = 


ci afirmația este demonstrată. 
Propoziția 4.3. Fie M o subvarietate anti-olomorfă normală a unei vari- 
elăți kăhleriene cu conexiune normală plată. Atunci avem: 
(î) SO se anulează identic pe M, 


(îi) St” se anulează identic pe M pentru orice cîmp de repere ortonoi mate pe D+ 
ȘI = lo.,g. 

Demonstraţie. În baza propoziţiilor 4.1 şi 4.3 deducem afirmația (i) 
a propoziției. Pentru a demonstra a doua afirmație a propoziției alegem un 
anumit cîmp de repere pe distribuţia D+. Conform Teoremei 3.1 din capi- 
tolul | există un cimp de repere (Ea, „2, Ea), normal lui M astfel încît fic- 
care £, să fic paralel în raport cu conexiunea normală. Alegem atunci cîmpul 
de repere pe D: dat de 


(E, JE se E IE. (4.10) 


Folosind (4.3) cîmpurile de tensori Sț” corespunzătoare cîmpului de repere 
(4.10) sînt date de 


SPA) — (Vru)ă — (Va) E, Var Eu (4.11) 
Luăm acum A e [(D) şi folosind (4.4) şi Propoziția 4.2 obținem 
(Vr,p)ă = Jh(X, E) =0 și (Vip) E, = 4. 
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Deci în baza formulelor (3.10), (3.11) şi (4.11) avem 
SP(X) = — AX — pApă =0 


Cîmpurile de tensori Sț% se anulează pe distribuția D1 dacă și numai dacă 
S(9(E,) = 0 pentru orice E, din reperul (4.10). Din (3.11) și (4.3) obţinem 


S((E;) = — qlE, Ei] = — p(Ve,E, — VeE.) = — e(P4E, — 94:E) =0. 


Să presupunem acum că (E) (4 = 1,...,g) este un cîmp de repere orto- 
normate arbitrar pe D1. Notăm cu S|% cîmpul de tensori corespunzător dat 
de (4.3) Afirmăm că avem $/%(X) e T(D) pentru orice X e T(TAJ). Într-adevăr, 
aceasta rezultă din următoarele egalități 


g(Vz, pă, E,) = —e(0ă, Vaz, E.) = — g(pă, p4;E.) = 0, 
(Vaz E. E) = — (Bu, VaxE;) = — g( E, 9 409) =0, 
şi folosind (4.3). În fine, dacă scriem 
E, = SII E; 


atunci avem S|%(X)=— >) (/î SPA) — păX( fi) E;) = 0, deoarece S(%(X) = 0 


Ri 3 j=l a 
şi S49 (4)e T(D). Demonstrația este astfel completă. 

Teorema 4.1. (Bejancu [11]). Fie M o subvarietate anti-olomorfă a unei 
varietăți kâhleriene N cu conexiune normală plată. Atumci următoarele afirmaţii 
sînt echivalente: 

(î) M este o subvarietate anti-olomorfă normală a lui N, 


(îi) cîmpurile de vectori E, din reperul (4.10) sînt cîmpuri de vectori Killing, 


(iii) cîmpurile de tensori S4% se anulează identic pe AL. 
Demonstraţie. Din (3.11) ţinînd seama că V1 este plată deducem 


8(VzE,, Y) + g( VE, Z) = s((94, — 49)Y,2), (4.12) 


pentru toate cîmpurile de vectori Y, Z tangente la M. În acest fel (4.12) 
demonstrează echivalența afirmațiilor (i) şi (ii) prin intermediul Corolarului 
3.1. Apoi, din Propoziția 4.3 rezultă că (i) implică (iii). Presupunem S$ = 0 
pe AM și folosind (3.11) și (4.4) în (4.3) avem 0 = S(%(4) = Jh(E,, A)+ 
+ o(pA4;X — A;pĂă), pentru orice Xe [(D). 
Deci, în baza Corolarului 3.1, M este o subvarietate anti-olomorfă normală. 
Demonstrația este terminată. 

Combinînd acum Teoremele 3.2 și 4.1 obținem 

Corolarul 4.2. Fie M o subvarietate anti-olomorfă a unei varietăți hănle- 
viene N cu conexinne normală plată. Atunci câmpurile de vectori (E,) din reperul 
(4.10) sînt cîmpuri de vectori Killing dacă şi numai dacă sînt cîmpuri de vectori 
D — RNilling. 
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Fie acum M o subvarietate anti-olomorfă mixt geodezică a umai varietăți 
Răhleriene N. Atunci în baza Propoz ziției 2. 2 rezultă invarianța distribuţiei 
olomorfe la acțiunea tensorilor A; = = An, Notăm cu Ap vestricția lui A, la 
D și enunțăm 

Teorema 4-2. (Bejancu [11)). Fie AM o subvarietate anti-olomorfă mat 
geodezică a unei varietăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci M 
este o subvarietate anti- -olomorfă normală dacă și muimai dacă curburile Ricci 
în raport cu cîmpul de repere (4. 10) sînt date de 


k(E,).= trace (40, 1=1,...,q. (4.13) 


Demonstraţie. Folosind (3.11) deducem că tensorul de curbură R al lui 
M satisface 

RE, X)Li = Vreo 4;ă — 94,([E,, X)]), pentru orice X e T(TM). (4.14) 
luăm acum Xe I(D) și folosind (3.11) și Propoziția 2.2 din capitolul II 
cbținem 


2( Va;ă, E,) = — g(ă, VE,E,) = 0, 2,3 = Îl, Ge 
Deci Vr,ă e T(D). Substituind X prin E, și Y prin PZ în (4.4) obținem 


Ve, 9Z = J(Ve, PZ), pentru orice ZeT(TM). (4.15) 
Luăm acum A e I(D) și din (4.14) și (4.15) obţinem 
e (RE, X) E X) = EUUTz4:X),X) — EU 4492), X) — AX, AX) 


(4.16) 
Avem deci 


(RE, XE, X) + a(R(E, JADE, ȚX) = e Uz 44), X) — 
4492 X), Xa Ve4u ŢX, X)— (4 9să), X)—20U4X, 4,JX) = 
= (VA Ar A DI, Aa UA + 4), Nr X) —20U4ă, 4Jă). (4.17 
Prin calcul direct deducem g((JA4, + 4J)X, X) = 0. Deci (4.17) devine 
B(R(E, X)ELĂ) + a(R(E, JE, Ță) = — 204 X, AX), (4.18) 


pentru orice X e ['(D). Luăm acum Xe T(D-+) și din (4.14) obţinem 
R(E,X)E =0. (4.19) 


«deoarece distribuţia total reală este integrabilă și invariantă la 4, Alegem 
acum un cîmp de repere ortonormate pe M dat de 


CF pasta lipy Fat JE in cea Pg = PE pe Bre eva Bali, (4.20) 
unde Fe [(D), 5 — 1,...,p, dim C”=p și E, sînt cîmpurile din (4.10). 
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Folosind acest cîmp de repere, (4.18) și (4.19), curbura Ricci k(E,) este dată de 


HE) = 2 $ e UA, Fa AJF). (4.21) 


a—l 
În continuare avem 


s((44J — JA) XA J — JADĂ) > g(4.ă, 4Ă) + 4 JĂ, AJĂ) — 
— 2g(A4,JĂ, JA:Ă), pentru orice X e T(D). (4.22) 


Avînd în vedere că A, sînt operatori liniari simetrici și g este o metrică hermi- 
tiană, obținem că A,J — JA, sînt de asemenea operatori liniari simetrici. 
Notăm cu (4,] — JA;)y restricţiile operatorilor A;/ — JA, la distribu- 
ţia D. Atunci folosind (4.22) în (4.21) obținem 


R(E,) = trace (A,jo) — = trace (A,]  JA;». (4.23) 


Presupuncm acum că M este o subvarietate anti-olomorfă normală. Atunci 
folosind (3.10) și (4.23) obținem, (4.13). 
Reciproc, dacă (4.13) este satisfăcută, din (4.23) deducem 


trace (4,J] — JA» =0. (4.24) 


Toate valorile proprii ale lui A,] —JA, sînt reale deoarece sînt operatori 
simetrici. Deci valorile proprii ale lui (4,7 — JA,)?, sînt nencgative. Deci (4.24) 
implică (4,] — JA)yw = 0. Prin urmare în baza Corolarului 3.1, M este 
o subvarictate anti-olomorfă normală. Demonstrația teoremei este astfel 
completă . 

Folosind ecuația lui Gauss din capitolul | deducem 

Teorema 4.3. Fie M o subuvarietate anti-olomorfă minat geodezică a unei 
vavietăți hăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci orice foaie a distri- 
buţiei total veale este local un spațiu euclidian. 

Combinînd această teoremă cu Propoziția 4.2 obţinem 


Corolarul 4.2. Fie M o subvarietate anti-olomorfă normală a unei varie- 


tăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci orice foate a distribuţiei 
total reale este un spațiu local euchdian. 


$5. CR — PRODUSE ALE UNEI VARIETĂȚI KĂINLERIENE 


Prin teorema 3.2 din capitolul II am găsit o clasă de CR — subvarietăţi 
în varietăți aproape hermitiene care sînt CR — produse. Vom arăta aici că 
dacă spațiul ambiant este o varietate kăhleriană aceasta este singura clasă 
de Ck -- produse. Mai precis, avem 

Propoziția 5.1. Fie M un CR — produs al unei varietăţi kăhleriene N. 
Atmci avem 

Ve=0, (5.1) 


adică conexiunea Levi-Civita pe M este o e — conexiune. 
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Demonstraţie, Mai întîi, pentru orice Ve T(TM) și Ye T[(D) avem 
VuY e T(D). Folosind formula lui Gauss și (1.2) obținem 


g(h(U, JY), £) = 8(VuJY, £) = sU YuY, E) = e(Jh(U, Y), 5), 


pentru orice teT(7M-1). Deci B4(U, Y)=0 şi în baza lui (3.2) avem (Vue)Y = 
= 0, În fine, pentru Xe T(D:) și Ue T(TM) avem VyX e T(D-) 
Deci (Vyp)ăĂ = 0 şi afirmația este demonstrată. 

Din Propoziția 5.1 și Teorema 3.2 a capitolului II obținem 


Teorema 5.1. (Chen [19]). Fie M o CR — subvarietate a unei varietăți 
hăhleriene N. Atunci M este un CR — produs dacă și numai dacă (5.1) este 
satisfăcută. 

Stabilim acum 


Teorema 5.2. Fie M o CR — subvarielate a unei varielăți hăhleriene 
N. Atunci MM este un CR — produs dacă și numai dacă avem 
Bh(Ă, Y) = 0 (5.2) 


Bentru orice A e T(TAI) și Ye T(D). 

Demonstraţie. Presupunem că M este un CR — produs. Atunci folosind 
(3.2) şi Teorema 5.1 obținem (5.2). 

Presupunem acum (5.2) satisfăcută. Atunci folosind (3.2) avem 


(Vze)Y = 0, pentru orice Xe T(TM) și Ye T(D). 
Luăm acum Z e [(D1) și folosind (1.8) obținem 
(Vxo)Z = — o(VxZ) = P(AJzĂ), pentru orice X e T(TAJ). 
În fine, (3.3) din capitolul | și (5.2) implică 
(A 1%, Y) = g(h(ă, Y), JZ) = — g(Bh(Ă, Y), Z)=0, pentru orice Ye T(D). 
Deci Vo = 0 și afirmaţia rezultă în baza Teoremei 5.]. 


Din Teorema 5.2 rezultă 
Corolurul 5.1. Fie M o subvarielate anti-olomorfă a unei varietăţi hăhle- 


riene N. Atunci M este un CR — produs dacă și numai dacă avem 
h(Ă, Y)=0, (5.3) 
pentru orice Xe T(TM) şi Y e T(D). 


Lema 5.1. Fie M un CR — produs al unei varietăți kăhleriene N. Atunci 
pentru orice vectori unitari X e T(D) și Y e T(D1) avem 


AX, Y)—2 h(X, Y)l, (5.4) 


unde Î„(ă, Y) = (A, ZX: JY, Y) este curbura bisecțională olomorfă deter- 
minată ae (Ă, Y). 
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Demonstrație. Folosind (3.7) din capitolul 1, (5.2) și avînd în vedere că 
D este distribuție paralelă pe M, deducem 


RX, JX:; Y, J5) = (Van, Y) — Vi h(ă, Y), JY). (5.5) 
Dar (5.2) este echivalentă cu 
g(h(X, Y), ]Z) = 0, pentru orice X e T(TM), Y e T(D) şi Zel(D-). (5.6) 
Boilosilea aoutar 346) sarat e [33 deviata 
RX, XX, JY) = ehtă, Y), Vă JY) — eX, Y), Vi JY) = 
= g(h(ă, V), II Y)—e(hUă, 9), JI TaY)>e(h(ă, YIN, 0) (57) 
— g(hJX, Y), Jh(X, Y)) = 2g(h(ă, Y), JnUX, Y)), pentru orice Xe T(D) 
și Ye T(D-). Folosind (3.3) din capitolul I și (5.2) obținem 
Jh(X, Y) =1Uă%,Y). (5.8) 


În acest fel, (5.4) rezultă din (5.7) și (5.8). Demonstrația este completă. 
Din Lema 5.1 deducem 


Teorema 5.2. (Chen [19)). Fie N o varietate Răhleriană cu curbură bisec- 
jională olomorfă negativă. Atunci orice CR produs în N este sau o subvarietate 
olomorfă sau o subvarietate total reală. 


$ 6. SUBVARIETĂŢI ANTI-OLOMORFE SASAKIENE ALE UNEI 
VARIETĂȚI KĂHLERIENE 


Fie M o subvarietate anti-olomorfă proprie a unei varietăţi kăhleriene 
N. Vom spune că M este o subvarietate anti-olomorfă de contact dacă există 
un cîmp de vectori normal unitar L pe M astfel încît să avem 


do(X, Y) = b(X, Y)L, pentru orice X,YeT(TM). (6.1) 
Folosind (3.5) și (4.5) observăm că (6.1) este echivalentă cu 
h(pă, Y) — h(pY, 4) = 20(Ă, Y)L. (6.2) 
Propoziția 6.1. Fie M o subvarietate anti-olomorfă de contact a unei vari- 
etăți kăhleriene N. Atunci M este mixt geodezică și distribuția olomorfă nu 
este nictodată integrabilă. 


Demonstraţie. Luăm X e T(D), Y eT(D-) în (6.2) și obținem că M este 
mixt geodezică. Mai departe, observăm că (1.3) nu este satisfăcută în acest 


7—c. 817 
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caz. Într-adevăr, luăm X e T (D) şi Y = JX în (6.2) şi obținem 
h(pă, Y)  h(pY, X) = — 22(X,X)Lz0. 


O subvarietate anti-olomorfă sasakiană este o subvarietate anti-olomorfă 
normală și de contact a unei varietăți kăhleriene N. 

Orice hipersuprafață reală sasakiană a unei varietăți kăhleriene este 
un exemplu de subvarietate anti-olomorfă sasakiană. 

Considerăm în continuare o subvarietate anti-olomorfă cu conexiune 
normală plată. Atunci, notăm cu (E£,, ..., E.) cîmpul de repere (4.10) pe D1 
indus de secţiunile normale unitare (£,, ..., E). În acest fel (3.11) devine 


VE, = pA;Ă(i = 1,...,9), pentru orice Xe T(TM). (6.3) 


Teorema 6.1. (Bejancu [11]). Fie M o subvarietate anti-olomorfă a unei 
varietăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci următoarele afir- 
mații sânt echivalente: 

(î) M este o subvarietate anti-olomorfă sasahiană, 
(îi) există o secțiune normală unitară L pe Al astfel încît una din următoarele 
relații să fie satisfăcută: 

VaE; = — (Li &)pă sau (6.4) 


Apă = — g(L, E)pă, pentru orice Xe (TM) şi i = 1, ...,g. (6.5) 
Demonstrație. Presupunem că AM este o subvarietate anti-olomorfă 
„sasakiană a lui N. Folosind (3.3) din capitolul I, (3.5), (3.10) și (4.5) obţinem 
d 
do (ă, 3) — 9 (e( VE, VE). (6.6) 
id 


Pe de altă parte, M fiind o subvarictate anti-olomorfă de contact avem 


do(X, Y) = — gleă, Y) 5 (aL, EDE). (6.7) 


Din (6.6) şi (6.7) rezultă (6.4). 
) Presupunem acum (6.4) satisfăcută. Pentru orice Y, Ze [(/AI) avem 


8(VsEu 2) + e Y, VzE) — — g(L, &)la(pY,Z) + g(92Z,Y))=0. 


Deci, conform Lcoremei 4.1, A/ este o subvarietate anti-olomorfă normală. 
Facem acum observaţia că în obţinerea lui (6.6) am folosit numai faptul că 
M este normală. Folosind acum (6.4) în (6.6) obţinem (6.1), adică M este o 
subvarietate anti-olomorfă de contact. Deci (i) este echivalentă cu (6.4). 
Mai departe, afirmăm că (6.4) implică (6.5). Într-adevăr, din (6.3) ȘI 

':(6.4) rezultă 
PAX = — ALE) eX. (68) 
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Pe,de altă parte,.am văzut că (6.4) implică normalitatea. lui: M. Deci din;(6.8) 
Și (3. 10) rezultă (6. 5). 

Reciproc, să presupunem (6.5) satistăcută, Atunci contorm Propoziţiei 
2.2 din capitolul II deducem că M este o subvarietate mixt geodezică. Luăm 
Xe T(D!) și din (6.3) rezultă VE, = 0. Deci (6.5) implică (6.4) în acest 
câz. Pentru orice Xe [(D) există Ye [(D) astfel încît pY = Ă. Atunci 
din (6.5) avem 


p4X.= p(4u9Y) = — (LE) eY = — aL, E)5ă. (6.9) 


Din (6.9) şi (6.3) rezultă că (6.4) are loc și pentru Xe I'(D). Deci demon- 
strația este completă. 
Stabilim acum rezultatul principal al acestui paragraf. 


Teorema 6.2. (Bejancu (11]). Fie M o subvarietate anti-olomorfă a unei 
varietăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci A este o subvarie- 
tate anti-olomorfă sasakiană dacă și 'humaui. dacă există un cîmp de vectori nor- 
mal umitar L pe M astfel încît să avem 


(Vzp)Y = — g(pă, pY) JL — g(oY, L)PĂ, (6.10) 


Bentru orice X, YeT(1M). 
Demonstraţie. Presupunem (6.10) satisfăcută și înlocuind Y prin E. 
obținem 


p( VE.) = g(L, &)PĂ, 
ceea ce împlică (6. 4). Deci M este o subvarietate anti-olomorfă sasakiană. 


Reciproc, să presupunem că M este subvarietate anti-olomorfă sasaki- . 
ană. Avînd în vedere că M este normală, din (4.1) rezultă 


e(lo, 9l(Y, Z),pă) = 0 pentru orice AX, Y,Ze (TM). 
Derivata covariantă a lui e este dată de (vezi (7]): 


28(( Vz9)Y, Zale, 9(Y,Z), pă) + 2a(do(9Y, 2) — dale, Y), o) + 
+ 2a(dtat, x), wZ) 2e(da(9Z,ă), e Y), .pentru. orice X, îl Ze T(TAl). 
(6.11) 
Folosind acum (6.1) în (6.11) obținem 
8((Yx9)Y, Z) — (pă, pW)e(L, oZ) — g(9ă, eZ)e(oY, L) = 
= — a(a(eă, pY) JL, 2) + geo, L)o'ă, Z) = — e(e(pă, 9Y)JL + 
+ g(oY, L)PX, Z), şi astfel teorema este demonstrată. 


Din (6.5) deducem că pe orice subvarietate anti-olomorfă sasakiană avem 
AXĂ = — (LL, &)X, pentru: orice A e T(D) și i = |, Q. (6.2) 
Folosind (6.12) în (4.13) obținem ! 
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Propoziția 6.2. Fie M o subvarietate anti-olomorfă sasakiană a unei 
varietăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci curburile Ricci 
ale lui M în raport cu cîmpul de repere (4.10) sînt date de 


k(E,) => 2pe(L, &. (6.13) 


Referitor la curburile secționale ale lui M avem 


Propoziția 6.3. Fie M o subvarietate anti-olomorfă sasakiană a unei vari- 
etăți kăhleriene N cu conexiune normală plată. Atunci avem 


Ku(E.ANX) = aL, E? și (6.14) 
Ku(E.AE) =0, (6.15) 


pentru orice cîmp de vectori unitar X e T(D) şi i, = 1,...,9,1 £j. 
Demonstrație. Folosim (6.4) și obţinem 


R(E;, X)E, = — Ve,(g(L, £.)9ă) + e(L, £)e (LE, 4)]) = — E„(g(L, &.))pă — 
— &(L, &.)(Ve)ă — aL, E)Ă, (6.16) 


pentru orice cîmp de vectori unitar X e [(D). Dar din (4.4) rezultă (Vz,p)ă =0 
deoarece M este mixt geodezică. Folosind acum (6.16) şi (2.7) din capitolul I 
avem 


Ku(E. AX) => g(R(Eu X)Ă, E.) => — g(R(Eu X)E, X) > (Le). 


În fine, din (6.4) observăm că Ve,E, = 0, ceea de implică R(E, E E, =0. 
Demonstrația este completă. 
Din Propoziția 6.3 deducem 


Corolarul 6.1. Nu există subvarielăți anti-olomorfe sasahiene curbate 
Dozihv sau negativ, cu conexiune normală plată şi gq> 1 într-o varietate kăhle- 
riană. 

Observaţie finală. În partea a doua a lucrării vom studia geometria 
CR — subvarietăţilor în forme spațiale complexe, iar în ultima parte vom 
prezenta extinderi ale noțiunii de CR — structură la alte spaţii. Din acest 
motiv capitolul ] conţine unele noțiuni care vor fi folosite în cele două lucrări 
ce vor urma. 
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A POSITIVE INVARIANT INTEGRAL ON AN (S)-CONTINUOUS 
GROUP 


OLGA COSTINESCU 


Communication presented by Caius Iacob, membey of the Academy of the Socialist 
Republic of Romania; aț'the Session of the Section of Mathematical Sciences, 
June 16, 1982 


Dans ce travail, on €tudie les proprittes caractâristiques aux groupes ($)-continus etl'on demontre 
que dans le cas oă ($, o, 7) est un tel groupeil y a une integrale de type Haar sur $. L'idte 
de la construction d'une telle integrale est calqute sur celle utiliste par A. Weil dans la d6- 
monstration du thtoreme de Haar [3]. Quelques soient he Y(£) et ee R*, il existe VeY(e) 
qui est un voisinage de e-uniformit& pour /; ce fait a le râle essentiel dans le thtorăme d'exis- 
tence dont nous avons parle plus haut. 


Il faut souligner que la structure de groupe (S)-continu n'est pas suffisante pour d€- 
montrer que cette integrale est unique dans le sens precis6 par A. Weil et von Neumann [3]. 


ŞI. The study of the invariant integrals was a real impulse in the re- 
search of the groups endowed with a topological structure but, at the same 
time, a contrary influence was observed : it is just sufficient to mention the 
importance that the investigations of the fifth Hilbert's problem had for 
the theory of integration on a locally compact group [3]. 

It is well known that on any such spaces, there exists a positive left- 
invariant integral that. generalizes the Lebesgue integral from the theory 
of functions of real variables. 

Since the classical Haar integral has a wide range of applications, sug- 
gesting and solving a lot of:very important problems, the following question is 
immediate: is there possible to find a structure weaker than that of 'locally 
«compact group, which could ensure the existence of a positive invariant 
integral? The answer is “yes”, and that is what we are going to prove here ($3). 

In this Note, (G,e) is a group and zisa topology on G—we suppose 
that(G, -) is a locally compact space, 

„ Obviously, different compatibility conditions. between the two struc- 
tures may be considered. Each of the situations that we are going to indicate 
represents such a condition: 

1) For every t in G and every -open set D, the set 4D is -open. 

1”) For every t in'D and every r-open set D, the sets /D and Di? are 
T-open. i i | 

II) For every V in vY(ejnz, there exists a Wev(e)nr such that 
WW-iceV. 

III) For each V in (e) n 7, the set V-1 is an open neighbourhood of e. 

III”) For every te G and every Ve Y(e)nr, the set sVt-1isin Y'(e)nr. 

Ii condition 1) is “satisfied, (G, o, 7) is called a left-continuous group. 
If (G,, v).has properties [) and 11), this space is by definition a left (S)-con- 
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tinuous group. We have the structure of a locally compact group on (G,o, 7) 
if conditions I') and III) are satisfied. 

Let us begin with some remarks about the left-continuous groups and 
left (S)-continuous groups. 

Proposition 1.1. 1/ (G, o, 7) îs a left (S)-continuous group, then, for every 
VeY(e) n, there exists a set W în Y(e) n 7, such that W?cV. 

Proof. Since (G, o, 7) is a Jeft-continuous £roup, there exist W, and 

2 în Y'(e) n r such that WWW ce Vand W,Wii 

From the relation W2 CW WWW ra) cW,Wr, 
we obtain WîcV. 

Proposition 1.2. Let (G,o,7r) be a left (S)-continuous group and let 
Z(G) be the family of x-closed sets. For every V e Y(e) nF(G), there exists a closed 
neighbourhood |V of e with WW-icV. 

Proof. For each VeY(e)nZ(G), there exist the sets D, e Y(e)n 
nr, Dae Yi(e)nr and We Y(e)nZ(G) such that D,cV, DaDz'cD, and 
W eDa; finally, we get WW-icV. 

Proposition 1.3. / (G, o, 7) îs a left (Sy-continuous group, then for every 
compact set K cG and every <-0pen set D, with K e D, there exists a W e Y'(e) n 

nr such that KWeD. 

Proof. Let x be an arbitrary point in thecompactsetK;asDe Y(x)n 
nr, there exist W,eY(e)nr and Vze Y(e)nr such that xW.cD and 
Vic W,. Since K is compact and Z = (xV,| xe K) is an „open cover of K| 


there exists a collection (x,V,,|7 e 1n) such that Kc U 4. The set 
5-1 


W = Va is in Y(x)nr and 


5-1 


KW e U VW e UzVic Uz Wace D. 


s=1 s>l s=1 


Remark 1.1. If (G, o, v) is a continuous group, then, for every AcG 
and every D e 7, the set AD is r-open. 

Proposition 1.4. Assume that (G, 0,7) îs a left (S)-continuous group. 
Then, for every compact set K cG and every x-closed set F e G with F n K = O, 
there exists a Ve Y(e)nz such that KVnFV =. 

Proof. Since KeGNF and GNF e , there existsa W, e Y-(e) n vso that 
KW, cGNF, (see proposition 1.3). As (G,o, 7) is a left Di. group, 
there exists an open neighbourhood W of e such that WW-1c W 

From the relation KWW-1cKW,cGNF, we obtain KWW- -1nF=90. 
Suppose that KW nFW z 0. Then there are xe K, ye F, wo, e W such 
that xo, = yoz, that is y = xoozle KWW-l, and we get a contradiction. 
Therefore the relation KW n FW = O holds. 

Proposition 1.5. Let (G, o,r) be a left (S)-continuous group. If K îs a 
r-compact set, F is a x-closed set and KnF = 0), then there exisis a We 
e Y'(e) nr such that (tW) n K = O or, ((W)nF = 0 for all t în G. 

Proof. By proposition 1.4, there exists an open neighbourhood V of e 
such that (AV) n (FV) = 8. Using proposition 1.1 and conditions I) and II), 
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we have W e Y(e)n = so that (WW-12cV. Let us assumethatiW cK 3 0, 
for some £ e G; then there exist w,€ W and xe K, such that fo, =x. Assum- 
ing that 1W UR F z 0, we have tu, = y, for some yin F and some, in W; 
hence, y==%o, 1603 € xW-1W cx(WW-ie KV, that is, yeKVnFeKV nFV. 
We get KVNFV 3 0, which is a contradiction. Therefore, if W nKz0, 
((£W)nF 4 0) for some £ in G, then it is necessary that /WnF=9, 
((W n k)=90). 

In this Note ($,o, SER is a left (S)-continuous group, (* being a structure 
of locally compact space), and Jo is the family of compact subsets K of G, 
with Kg O; in this frame, we introduce a family, (vp B e XJ), of positive 
set functions. 

As (G, o, 7) is a left-continuous group, for every Ace, and B e Ya, 


there exists d he In) cG such that Ac UJ 4B. For Bin X,, let vp: XR 


1—1 


be the mapping defined by the relation vg(4) = inf În|A c U BI. 


+ 1 

Proposition 1.6. a) If A,, Aze Xp and A,cAz, then vp(A.) <va(42), 
for every B in Xo, 

b) va(4U A, ) <vu(41) + va(42) for all Be Wo, Ase Mo, Aze Wa; 
îj Au N Ap = 0, then, we have 

b) va(4.U 45 = Va(Aa) + va(42), 

c) v(t4) = vp(4) for all t in G, and all A and B in Xy, 

d) for every As Xa, Aze Xa, Ase Xe, the relation va(4, ) Sva(4-) 
VA,(42) holds. 

Proof. Properties a), b), c) and d) are trivial consequences of the defini- 
tion of vp, Be o. We shall prove b'); by proposition 1.5, there existsa We 
e Y'(e) n such that if 7W n 4,4 O for any t in G, thent!V n 42 = 0. Since 
r isa topology of locally compact space, then there existsa BeY, n Y(e), 


sach that BcW. Let A,U A, bea subset of D 4,B, as for each se În we have 


at least one of the relations (4.8) N A = ) and (4B) n A = 0 it follows. 
that va(4.) + va(42) ss, Ag, therefore, va(4.) + va(A 2) S Va(A1U Aa). 
From the iast relation and b), we have b'). 


Using the family (vp Be Xa) and a set Ky fixed in Xp, we introduce a, 
new family of mappings (A%|B e X); by definition, AX(A) is va(4) for 


vs(Ko) 

each B e We and for each A e Xy. 

Obviously: Me is invariant with respect to the group of left transla- 
tions of G, A4e (d), < 24(42) for every A,, A eX with A, As, Mo(A.,U Aa) 
< M%o(4.) + M3o(42) for all (A, A2) in fox Ko, if (Au, A2)e xx, und 
AihNAz= 9, then AE(AU A2) = (4) + A20(42); moreover, MA) e 
e Erei vr(4) for every A and B in 208 

N î 

n AyĂ 7. 2. For each Ke Yan Y(e), let S(K) be the family of the set 
functions (A%|B e Y(e) nr, BeK), and let S(K) be the closure of S(K) in 


Tihonov's space e al 
: A vata) 


vaa(4) |; since the family 7= (S(K)|K e 
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e Y'(e)n%,) has the finite intersection property, and T is a compact space, 
there exists a A in T such that A* e S(K) for all K in X,nY(e). 

We wish to show that 1% has some properties which are essential in the 
construction of a positive left-invariant measure on G. 

Proposition 1.7. 1) A,, Aze Xo, A,CAz împly Me(A,) < M(A43). 

2) Mo(AU A2) s Mo(A4,) + Me(4,) for all (A,, Ap) e XoxXo, 

2") for (Au, A2)e XXX Bith A, NA = 0, we have M(AU A2) = 
= Pe (A) + Mo(42), 

&. Me îs invariant with respect to the group of lefi-invariant translations 

on G. 

Proof. For a in T and A in X,, let Pa(a) be the projection of a on the 


coordinate space » Va (4) | Assume A,, A2 in Ye with A,c A3 


1 
va(K) 
and let C, be the closed set (B|Be 7, Pa(8) <PA,(6)); for every KeX,n 
n Y'(e), we have 1% e C,, hence S(K)cC, that is Me e C,. 

For every (A, Az) în fox Xa, let C, be the set (Blpe 7, pPua,(8) < 
< Pa,(B) + 24,(8)); as S(K)cC, for every Kex, and e C,, we obtain 
Mo(A.U 43) s MA.) + (42). 

Assume that teG, 4AeX, and let C, be the set (BiBeT, p+(B)= 
= Bua(8)); then, S(K)eCa tor each fe x, so that Ae(rA) = Me(4). 

Now, we suppose that A,, 42 are two disjoint sets in X',, and let C, be 
the closed set (fif e T, Pa,ua,(B) = Pa,(8) + Pa,(6). As (G,o,r) is a left 
(S)-continuous group, there exists K e X, such that A&(A, n A2) = Me(A,) + 
+ M(4,); for every x in K, we have MĂ(A,U Ap) =Au(A)t 
+ Aăux(42), and x-1K e Y(e)n Xa. 1f De Y(e)nF(G)with Dex-1K, then 
MEO(ALU A2) = (A) + Me(42); as S(z-1K)c 0,=C, we get Me 
e C,, that is the mapping 1% satisfies property 2"). 

We must point out that the structure of the left (S)-group on G is fun- 
damental in the above mentioned process. 

$2. Proposition 2.1. Let (G, o) be a group and let r be a topology of a local 
space on G. If (G, o, 7) îs a lefi-continuous group and: 

1) for every Ve Y'(e) nr, there exists a W e Y(e)nr such that W2cV, 

2) for every Pe Y(e)n x, there existsa WeY(e)nr such that W-lcV, 
then, (G, o, 7) îs a left (S)-continuous group. 

Proof. Let V be an arbitrary open neighbourhood of e; there exist W, e 
e Y(e)nz, Wae:Y(e)nrso that W?cV, WiicW,. Let W be theset W, n We 
ey (e) n 7. From the preceding relations, it follows that WW-icW,Wi! c 
cWicV, that is Gis an (S)-continuous group. 

Proposition 2.2. In a lefi-continuous group, (G, o, v), the following com- 
dilions are equivalent: 

(*) For every Ve Y(e)n x, there exists a We Y(e)n such that W?cV. 

(**) For every (x, y)e GXG, and for every V e Yle)n x, there exist W,e 
e Y(e)nr, WaeY(e)nr, so that the relation tx e yW, implies that tXxW,cyV. 

Proof. Assume that the condition (**) holds; let x=y=eandVe Y(e)n r. 
Then, there exist W, e Y'(e)nr, Wae Y'(e)nz such thatif te W,, then Wc 
<V. Setting W=W,nW2, we get W2c UI WacV and, hence, the condition 

te, 


(*) is satisfied. 
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„Let (G,e,7) be a continuous group with the property (*), that is, for 
every V e Y'(e)'n x, there bxists a We Y(e)n + so that W?cV. Let x and y 
be two arbitrary points in G and assume that W, = W., = W;iftis a point 
in G such that îx e yW, = yW,, it follows that xXx Wc yWW, = yW?eyV 
and, hence, the condition (**)..is satisfied. 

Proposition 2.3. Let (G,o,+) be a Left-continuous group ; îf for every (x, y) e 
e.GxG and for every.V,e Y(v)n r,there exist We Y(x)nr, We Yiy)nr 
such thăt WWF ' mphes that ij; EV, then (G; e, 2) hăs the following 
property. 

(S.C,A). For every compact set. K eG. and every closed set FeG with 
FR nF = (D, there exstș a De şa, that iDnK = Oort DOnF=0 for all 
tin G. | , 

Proof. Assume thai K isa compact subset of G, F isa closed subset of 
.G, Knfk = 0,.x= and p.is;:an arbitrary „point in KcGNF then there 
exists a W,e Y(e)nz such that 7W,n yW,z+ 0 implies that :W,cGNF for 
all t in G. The family of sets (yW,| ye:K) is an open cover for the compact 


set K; hence, there exists a finite set (ji e In) cK such that Kc U WWW, 
i pi îi e i s=1 


Let D be the set ()W,;if tDnK z 0, there exists an îpe În such that 


+ 
IW N Yi Wa “o” then 2IDeGNF, that is IDnF = 9, and the condition 
(S.C.A) is satisfied. . 

Proposition 2.4. Let (G, c, 7) be a Jeft-continuous group; îf the condition 
(S.C-A.) 75 satisfied fse& propbsilion 2.-3), then! (G, o; =) îs an” (S)-continuous 
group. 

Proof. Let V be an arbitrary open neighbourhood of e; since (G, +) is 
a locally compact spăce, we -may .assume that V is compact. As Ve Y'(e) 
and Y(e) nZ(G) is a Îpcal basis for e, then there exists a We vy(e) nF(G) 
such that WcVeV, and hence W'is compact. The set F = GNV is closed 
and WnF =; by the condition (S.C.A), there exists a De such that 
1DnW = BortDnF = 0 forall tin G. Since (G,o,)is a left-continuous 
group, t-1iDe Y(e)iz for every te D.. The set V, =7-1Dn W e Y(en= 
and zV,n W 3 9, for allzin V,, hence, zV,nF = 0, and V?=UzV,cV. 


Let z be a point in V,. Then Ve Y(e)nz andz-V,n W 2 O. îhecetare 

zV,nF = 0, and ViicViV; = Ir, cV. For V, in Y(e)nz, there 
Li 

exists a'Voe Y(e)nr such that VicV,; setting W, = V,nVa, we have 

W,e Y(e)n vand W,Wi!cV,Vo!cVicV, that is (G,o,r)is a left-continuous, 

group which satisfies condition II. 

3. By. a topological way, we shall prove that on every left (S)-conti- 
nuous group (G,o, m) there exists a positive integral invariant with respect 
to the group of left translations of G. We must point out that the structure 
of (S)-continuous groups is not sufficient for the uniqueness of this integral 

Let X(G) be the family of mappings (/lf: G— R, f is continuous with, 
compact support). Since (G, e, 7) is a left-continuous group, thaţ iş condition 
1 of compatibility holds, it îs easy to prove i - 
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Proposition 3.1. For every f în X„(G) = (h/he X(G), h>0)_and for 
every ge X,(G) with g 0, there exist (taie In)cG and (aie În) RE 
such that 


(3.1) fs 3 ata). 


Proof. Such a result was established in the case when (G, e, 7) isa locally 
compact group [3], but it is possible to have (3.1) in the above-mentioned 
frame, 

Indeed, since (G, o, +) is a left-continuous group and since there exists 
'an x e G such that p(20)> O, it follows that for every y,e K=supp f, there 
exist ela) R* and V,„e Y(y)nr such that f(y) Sc(y0)(yoxa!) g(y) for 
all yeV,, 

As Ă is a compact set and (V,tye K) is an open cover for K, there 


exists (y,|i e în) cK so that Kc UV, 
s=l 
Also, we obtain aset (c(y,)|i e în) c R*. Obviously, f(y) < 3 c(y) (ya )e(y) 
= 


pr LA 
for all y in K, and, sincef(GNK)=(0), alo nave Ş, c(y, (yo?) e(9) 
î=i 
for every yeGNXK. Setting a, =c(y;) and î, = yo, se În, we obtain 
(3.1). 


Let g be a function in /,(G)>g 40, and let Rp: so) — R be the 
mapping defined by 


(3.2) Rap) =int | Sșaulr< Şi ata) 


It is easy to prove 
Proposition 3.2. 1. For every f-and g în X,(G) with f FO0,g 10, we 
have R„(f)e R*. 
2. For every g în X,(G) with g + 0 and for every fu, fae X,(G) with 
Î. < fa, the velation Ra(f.) SRe(f-) holds. 
Ro(fi + fa) SRa(f.) + Ro(fa) for all fifa ee X+(G) with g +0. 
î For every ae R, and g,fe X,(G) with g +0, we have R(af) = 
= aR, 
V every în X(G) with g +0, and for every te G, fe X'.(G), the 
dia: Ra(îf) = Ra(f) holds. 
6. Ri(f) <R,(f) Ra(e) for all f,g,he X(G) with h £0, pg 40. Using 
Zhe operator g— R, ge X,(G), e +0, and starting with ge fixed în X(G), 
£o 3 0, we introduce a family of apbroximate întegrals țusjgee X.,(G), ez0); 
ua: X+(G)— R, îs defined by 


(3.3) (= î 


From proposition 3.2 and relătisi (3.3), there follows 
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Proposition 3.3. 1) u„(f)e R* for all fe X,(G) with f 10, 

2) tal fu + fa) Sus) + alfa) for all fu. fe X+(G). 

3) for every fu, fae X+(G) with fu Sfa we have ua(f.) Sha(fa), 
4) uolaf) = apuif) for cuery ac R+ and fe X,(G), 

5) pa((f) = uo(f) for every te G and fe X,(G), 


6) the relation us(f) e [za Rea P] holds for every feX,(G) 


Rr(£0) 
with fo. i 

We must point out that propositions 3.1, 3.2 and 3.3 are valid if we 
assume that (G, o, ) is only a left-continuous group, but this condition is 
not sufficient to prove the existence of the positive invariant integral we have 
mentioned above. That is the reason why we assumed from the very beginning 
that (G, o, 7) is a left (S)-continuous group. 

Proposition 3.4. Let (G, o, +) be an (S)-continuous group; then, for every 
he X(G) and for every e e R*, there exists a neighbourhood of left s-uniformily 
of h. 

Proof. For every e in R* and every x in K — supp, A, there existsa 
D. e Y() n + such that 


(3.4) Ih(x) — h(9)l <e 


for each ye D,. 


Since (G, e, 7) is an (S)-continuous group, for every xa K, there exists a 
Ve Y(e)n + such that 


(3.5) Pic xD, 


Ei 


As K is a compact set, there exists (x,|i e In) eK so that Kc U xV Xe 
te 


Let V, be the set r Vi; for xin KandteG with x-ite V,, we have |h(x) — 
tel 


— h()|<e. Let A be the compact set (î|teG,lh(î)l> e). As Ke YA), it 
follows that, for every z in A, there existsa V.e Y'(e)n + such that zV.cK. 
Since G is a left (S)-continuous group, it results that there is We Y(e)n- 


so that W:cV,, hence A c(JzW,, and there exists (z,|j e 1p)c A such that 
: sEA 


> P 
Ac UzW, „ The set W =(W, „îs an open neighbourhood of e and, there- 
= | i=l 

fore, there exists a V,e iz) N x such that VzVzicW. From the relations 


V„Vil e Y(e) and V,ViicW-L, it follows that W-le Y(e), that isthesetV= 
= V,n W-lisa neighbourhood of e. Let (4, v) bea point inGXG with u-lve 
eV;ifue K,thenve uV and |h(u) — h(v)| <e. 

Assume that u€ K, hence 4(u)=0; since u-lve V,it follows that 
VE A, that is |h(0)| <e, and |h(4) — h(9)| <e. Therefore, V is a neighbour- 
hood of left s-uniformity of B. 

We shall use later this property of the funcțions he X(G). 
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Proposition 3.5. For cderv fu, fae .(G) and every e e N*'fhere exisis 
a Ve Ye) such that 


(3.6) ef) + tal 1) usi 4 fi) 4 


for every g în +(G), wilh e pia 0 di supp sc. 

Pr oof. Let K bea ocnagi sst in the. leit (S)-continuous group (G, „7), 
such that f.(GNK) — 10) and fa(GNK) = (0). For every De rwith KeD, 
„there sexists, a compact neighbourhood Ka of K such that Kyc<D; hence, 
„there exists a continuous. mapping fa: G— R so that FA) = U. Let n 
“be a point in R*; we define the mappings /, h,, ha by the relations: f = Î, + 


i SR E h (3) = pia f(x) 40 and hi) =0if fa) — 0, ha(î) = 
if [0 7 dacă ha(3) — 0 if. f() = 0.. Obviousi,, f, he E ile) 


=) 
„and fi — m, /, fa > haJ. Let s' be an arbitrary point in R*; since A, hae 


"eX, (G) and (G, o, 7) is a Left (S)-continuous group, there exist Vi(s), Va(e”) 
such that V,(e') is a neighbourhood of left e'-uniforniity of Ph, ând V„(e') îs 
a neighbourhood of left e-uniformity of hz (see proposition 3.4) ; hence, V(2')= 
= Vu(e') n Va(e') is a ncighbourhood of left e'-uniformity of A and of h. Let 
us SUR pase that ge /,(G), ge 7 0 and supp ecVi(e); then, by „Prupositoa 
3.1, there exist (ajie In) e.R* and. (îs e In) such that f< 3 au(t8). We 


i 1 
" 


have /i(:) < y agati) + e], fat) < SI aspir) at) + e], for all 
i—l „- 1 E - 


te G; it follows that R„(/,) < Şah) + e], Ralf) < X ada) + e] 
î i 1 i dl 

and Ra) + Ra) Xa + 25); hence from relation (3.3) and by 
i 1 

proposition 3.3, we. obtain 


(3.7) uo(/.) -+ tel) ) <uul fi + fa) + ta(fa k fa) + al + 22')Ra[/o), 


for every s'€ R*. 
Assume that 0 <HR,(/o) <e and 


'"< E — Ra fo) . 
2 Ras fn e fo) + nhal/o0)] 


then we get us(/.) + uo(f2) Sba(fi + fa) + e. We must point out that such 
a results was established by A. Weil [3] in a SILORECI condition than was 


assumed above. 
For each.V e Y(e), let B, be the family of mappings (uglee %,(G) 
gz 0, supp gcV), and let 2 be the set (B,Vev(o)). 
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1 
II | , 
rex+(GL R/(8o) 
J40 


Real P] ; let 7 be the topology we consider on 7; then (7, 7)is a compact 


Remark 3.1. 8 is a filter base in Tihonov'sspace T= 


| 

U | 
rex+l6)L Rr(£o) 
Iz0 


RD] for all fin X,(G) with fz0. 


space, and, therefore there exists pu: (f fe X,(G),f z 0)— 


L] 


| 
Ra] such that ae] ; 
i R/(8o) 
It is easy to prove 


ra a 3.6. The mapping p. îs positive, finite additive and it) )= 
= au(f), u(ţf) = u(f) for all ae R*, fe X,(G), f 7 0,teG. 

alai From proposition 3.5 and from the fact that 7 is a product topology 
on 7 in Tihonov's sense, the above-mentioned properties ofu are immediate. 

For instance, for every fi, face X+,(G),f, 4 0, fa 4 0 and for every e 
in R*, if V(e) is the neighbourhood of e introduced in the proof of proposi- 
tion 3.5, then there exists a ge /,(G), g 40 with supp gceVi(e) such that 


balf) + na(f2) Sul, + fe) + i ef + fi) — bf + fl < ZA 


sf) — fii <-2-, ană lelf) — afl <S: 
It follows that 


lu fa + fa) — [nf + afl <lu(fa + f) — of + fl + 
+ lui + fa) — [na fo) + of] + luai) — (fl + of) — 
— u(f2)| <e, that is u(fi + fa) = (fo) + u(2)- 


We can obtain the other properties of the mapping pin a similar manner. 

Let u':%,(G)— R be the function defined by the relationsu'(f) = 
= u(f) for au pe LG ), 1 0, andu'(f)=0forf=0. 

Obviously, u' has the properties mentioned for u. v 

For each fe X(G), let f* and f- be the mappings defined by: f*=sup 
(0, f), fr= sup (0,-f) ; we introduce a new function v, X(G)— R, defined by 
fu) —uU) 

Remark 3. 2. The function v has the properties v(f, + fa) = v(f.) + 
+ V(f2), for all f,, f, in Y(G), v(af) = av(f) for every ae R and for every 
fe X(G), v(if) = v(f) for every £ in G and for every fin X(G). We say that 
v îs a positive left-invariant integral on the left (S)-continuous group (G, e, 7), 
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GEOMETRIE DIFFERENTIELLE D'UNE A*-STRUCTURE 
SUR UNE VARIETE DIFFERENTIELLE PARACOMPACTE 
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Communication presentte pay Caius Iacob, membre de l' Academie de la Republigue 


“Socialiste de Roumanie, en stance de la Section des sciences maihewaligues Gu 2 
Juin 1982 


DIFFERENTIAL GEOMETRY OF REAL A“%-STRUCTURE ON A PARACOMPACT 
j ” MANIFOLD. 

The paper deals with the local properties of a reai A“-structure on a paracompact 
manifold by use of an invariant-adapted frame which is determined by the method of normali- 
zation and its motion equations. The invariants of the structure and their imposed restric- 
tions, the fundamental equations of the structure and their differential consequences, a funda- 
mental theorem and the characteristic conditions of the integrability of the structure and 
the linear compatible connection classes are determined. 


Un grand nombre de mathematiciens roumains ont eu des contribu- 
tions remarquables au developpement de la gomstrie differentielle locale et 
globale des espaces possedant des structures dâfinies par un systeme de dis- 
tributions differentielles [1], [4], [5], [6], (7]- 

En vue de l'&tude des proprietâs locales d'une structure differentiable 
(appellee par nous A*-structure) induite par une paire de distributions diff6- 
rentiables et non complementaires sur une variât& paracompacte, on a dâter- 
min€ par la methode de la normalisation [4], [5], un repere adapte invariant 
et ses &quations de mouvement, les invariants de la structure et les restric- 
tions auxquelles ils sont soumis. 

On a dâtermin€ aussi les &quations fondamentales de la structure et 
leurs consâquences differentielles, un theor&me fondamental, des conditions 
de caracterisation de lintâgrabilite de la structure et des classes de conne- 
xions lin6aires compatibles. 


$.1. OBJETS GEOMETRIQUES ASSOCIES ÎĂ UNE A=-STRUCTURE 


Soit M une variete differentiable paracompacte de classe C* et de dimen- 
sion n. 


Definition 1.1. On nomme A&-structure reelle sur M une paire de dis- 
tributions differentiables, 


A2:xe MA T,M(a=1, 2) 


pour lesquelles lintersection K = A1p A2 est une distribution et dim AL + 
+ dim, A2 — dim Km Ve M., 


8—c. 817 
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On note: n, = dimAz(a = 1,2), x= dim, p=dimA,, A=A+ 
+ A2 cu 1Sm <n, 251,0 Sx Smin (n, no). 

Dâiinition 1.2. Un repere linâaire (; B,(x) (1s<i <n)oă ze Met B,(x) 
est une base de l'espace linaire tangent T„M avec la propri€t&: x vecteurs 
B, appartiennent ă K, et (n, —x) vecteurs B, appartiennent â A; cela 
s'appelle repere adapte ă la A4-structure donne par M. 

Soit M une varite diffârentiable paracompacte; il y a des metriques 
riemanniennes positivement dfinies, soit g une de celles-ci et (M, g) la structure 
de varit€ riemannienne correspondante. Chaque distribution K, A*, A 
admet une distribution normale unique par rapport ă g: K1, (A%)L, AL et, si 
l'on note par K* la distribution normale ă K dans A*, on a la decomposition 
canonique: 


(1.1) TM = K, OK K20 Ai vxe M. 


Un repere adapte ă la Aș-structure peur âtre dâtermin€ de la maniere 
suivante: l'on considere x vecteurs linaires independants, B, (x)e K, et on com- 
pl&te le systăme par (n„—x) vecteurs, B;a (x)e A3 de manitre que (B,(x),B(x)) 
soit une base pour Az. Le systeme forme par (n, + n2 — x) vecteurs linâaire- 
ment independants (B,(x), B;, (x), B;, ()) est complete par n-(na + na — x) 
vecteurs arbitraires de 7.M, By(%) ă condition que B(x) = (B,(x)) = 
= (Bu(x), B,(x), Bi(x), Bu(x)) soit une base pour lespace lin6aire tangent 
en chaque xe M. 

Par rapport ă un repere adapt€, tout vecteur X(x) e TM admet une 
d&composition unique: * 


X(2) = X"(2)Bu(2) + X()Bi(2) + Xe (2)B(3) + X*(2) Bu (2) 
(1.2) 131,3 sn; Suv x; x+ 1 Sia, ja Sha(a = 1,2); 
Mkh—x+ISĂusn 


Soit sur (M, g) une carte locale / = (U, qy) ayant comme systeme 
de coordonnses locales (x) et un point xe Uc M. Un changement de cartes 
locales sur M, k = (U, quy) > h' = (U', qy') est reprâsentâ par: 


(1.3) pi = xi(a, 3%), det 40, vxeUnU' 


"i 
[a 
et un changement de la base locale du TM qui dâfinit un repere adapt, 
B(x) = B'(x) a la forme: 

B,= GB, det jet |, 4 0, det je, 40 


B,=c0,B, + caB, — detjetj, 20 (a =1,2) 
(1.4) 
B, = GB, + chB,, yxe UnU' 


B=CB + Bu +By+B,. 
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Remardue:: La transtormation (1.3): ne: modifie 'pas les :composantes: X* 
- d'un vedteur X, donnâes“par: (1.2); tandis que la transformation (1.4) modifie 
les icomposantes tangeritielles (X*, XA; Xh) du vecteur': X: par rapport aux 
distributions de la structure: K AL, A2: 
:Dâfinition 1;3; Les. objeti gcomâtriques sur la varite (M, 8). munie 
d'une A;-striictiire, qui dâpendent des indices î,j, ...; et (4,9, ta i iat. 
«3 da, p...)et qui ont un caractere invariant, par rapport aux transforma- 
tions (1.3) et .(.4),:5'appellent objets gfometriques;mixtes. - 
Si g = (gu) est le tenseur fondamental de a variât€ riemannienne (M, 8), 
ses composantes tangentielles par rapport ă la distribution K: 


1, ju 


(5) se ial) ai Ax) Bu) BG): 
"1 Su, US 


definissent un champs de tenseurs-pour lesquels le tenseur contrevariant asso- 
ci6 est dâfini par guvg”" = 85. 
er. : «Lies champs de tanseurs: B,, B;; ... associ6s aux vecteurs d'un repăre 

"adapte: sont -deș-objete g€omftriques mixtes sur (M, 8). Vu que la, matrice, Bi, 
„a un rang maximum, 6gal ă x, „On, definit la champ de vecteurs mixtes par la 

relation 

Isi, js 

(1.6) Bi > “eu Be - 
i Iu, vu 
dans: I'hypothâșe :que- g"*(x) == g(2)Br(x)Bi(x), vaze Ue M.. 

La connexion:.canonique sur (M,g) munie d'une, "A stiucțure admet 

les composantes tangentielles: 


(1.7) “i Tiy=.Bi(9 +B!Bu + TB B5) g 


qui sont invariantes aux transformations (1.3) et se transforment selon la loi 
de changement des coefficients'de' tonnexion par les relations (1.4). 

Sur la variâte (M, g) il y a alors une paire d'objets gcometriques, par 
rapport auxquels on dâfinit un algorithme de dârivation covaţiante mixte: 


Pe poe 0 Die voce 0 Dita aaa es Dă De Aia 
(1.8) Dia Ta bee Ta Di — e 
Tati na > Tiztil Bi; Ta=I 8; 


'$2. REPERES ADAPTES INVARIANIS POUR UNE AS-STRUCIURE 


Dâiinition 2.1. 

Un repăre adapt€ ă la A“-structure, construit ă l'aide d: un repere inva- 
riant dans la distribution normale ă l'une des distributions: K, AL, A2, s'appelle 
repere adâptE invariant pour la Aș-structure! consideree. 

Un repere invariant dans la distribution normale K1 est un repăre local 
form par systeme de (n — x) vecteurs unitaires et orthogonaux deux par 
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deux, dâtermins par la voie g6ometrique par rapport aux transformations 
(1.3) et (1.4). En utilisant l'algorithme de derivation covariante mixte (1.8) 
et les champs de tenseurs B;, on peut construire, d'un manitre unique, un 
repere invariant dans la distribution normale A! ((5)). 

Dans la distribution K, l'on fixe x champs de vecteurs lin6airement 
indâpendants B,, et l'on considăre les champs de tenseurs mixtes sur M: 


pB'* 


silite 


i BiuBă, = (2,8; + TAB — TB )B5; 
(2.1) 


Si Bi, sont considâres comme vecteurs sur la variâte (M, g) alors ils 
appartiennent ă la distribution normale K1 et l'on a: 


(2.2) BuBium Bi = 0(1 S1,3 n; LSu,v,u Sx). 


Le champ de vecteurs 1V' = Bis, e”: appartient ă la distribution 
- normale K+ et a un caractere invariant par rapport aux transformations (1.3) 


et (1.4). Si l'on suppose V'(x) 40, vze UcM et m = IV ||, m) = 
1 1 
= B!0,m (2) z 0 on dâfinit les thamps de tenseurs: 
1 


(2.3) (2) = *(a)ma(2), vxecUcM. 


Un râle fondamental, dans la construction du repâre invariant dans la 
distribution normale K1 ont les champs de vecteurs dfinis par: 


E: iz Bu”, V ca Bute f m, 
(2.4) 
A = Bi temua E igmee, seie 
qui sont invariants par rapport aux transformations (1.3) et (1.4). 
La construction d'un repere invariant dans la distribution normale K+ 


sera ralis6e dans les hypotheses suivantes: 
Hypothese I. En projetant orthogonalement le vecteur V* du systăme 


1 
(2.4) selon la distribution K!, on obient un vecteur dans la distribution nor- 
1 
male Alc K: et si le vecteur de projection est non nul, il sera not par V*. 
1 


Dans le cas contraire, l'on cherche dans le systeme (2.4) lepremier vecteur 
qui admet la projection orthogonale non nulle selon la distribution K! et 


1 
ce vecteur de projection seza note par V*. Ce proced€ s'applique d'une 
1 


manitre successive aux vecteurs de (2.4) jusqu'ă ce que l'on obtient (n — x) 
vecteurs lin€airement independants dans la distribution normale A!nK-: 


11 1 
Pi Vise Vi, 
T 2 


"—x 
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Hypothese II. Le champ de vecteurs V* du systâme (2.4) est projete 
Li 


orthogonalement, selon la distribution K2, en obtenant un champ de vecteurs 
dans la distribution A?2n KL et si celui-ci est different du vecteur nul, il sera 


2 
notepar V* . D'une maniere inductive, ce procâd€ permet la dâtermination 


m—x+l 
d'un syst&me forme de (na — x) vecteurs lin€airement independants dans la 
2 2 
distribution normale A2n KL: P* ,... Vi 


ml mb mg—2a 
Hypothese III. Soint AL la distribution normale ă A. En projetant ortho- 
gonalement le mâme vecteur V! du systâme (2.4) selon la distribution AL, 
i 


on obtient un vector dans la distribution normale KL et si celui-ci est diff&- 


2 
rent du vecteur nul, il sera not€ par Vi  . Par ce procâd€, on obtient 


nu +na—2X + | 
(n — n)—(m A+ ma — 2x) vecteurs lin6airement indâpendants dans la dis- 
3 3 
tribution normale A: Pe em Pi 
mhhş—2x+1 N—x 


Remarques 


1. Les vecteurs du syst&me (2.4) ont un caractere invariant par rapport 
„aux transformations (1.3) et (1.4); cette propricte est conserve par la pro- 
Li 3 


jection orthogonale et donc, les vecteurs: V*,..., Vi ont un caractăre g6o- 
1 


mstrique. 


2. Selon les hypotheses I—III, on a dâtermin dans la distribution 
normale 1 un systeme de (n — x) champs de vecteurs: 


1 i 2 2 3 3 
(2.5) We VE Vi) 
1 


m—x m—x+! ni +na—2%K mtns—2x +1 n—x 


lin6airement independants en chaque point xe M. 
3. Le systeme forme par les vecteurs: 


1 1 2 3 3 
(2.6) (BB Pi Pi PP) 
x 1 


Fă 
MR m—x+i mik Ag—2x +1 n—x 


est lin€airement indâpendant en chaque point xe M, parce que (B;) ont 
"6t€ considârâs les champs de vecteurs lin6airement indâpendants dans la 
distribution K et les autres vecteurs sont dans la distribution K1 et ils sont 
lin6airement indâpendants selon les hypotheses I-III. 

Un repere invariant dans la distribution normale KL, sera dâtermin€ 
par un processus de normalisation de type Gram-Schmidt, appliqu€ aux 
vecteurs du syst&me (2.5) qui dâfinissent une base pour l'espace lin6aire K: 
-en chaque point xe UcM. 
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1 1 1 3 
Notonsu = |V ||et commeu(z) 3 0, vze UcM, Von dâfinit un champ 
1 1 1 
de vecteuirs unitaires: 


Q.3) B.= 


qui appartient ă la distribution normale A!n K+, selon 'hypothăse I, et il 
est dâtermin€ par voie g€omttrique. 


Le champ de tenseurs defini par 
(7,8) Ni = 84 —.Bi Bi 


a les propriâtâs suivantes: 
(E: Le. rang: INVz(x (3) ]=-n—xvzeUecM; 
(II) La aice. IN: | a deux: valeurs propres, 0et 1; 


(III) Le sous-espace correspondant ă la valeur 0 est K, et.celui corres- 
pondani ă la valeur 1 est K4; 
-(W) Vi eşt un..projecteuzr .sur Je sous-espace K...yxe UcM. 


Ces po pita sont verifises aisement en utilisant la formule (2.8) et 
Tes relations d'orthokonalite. Le champ de vecteurs B a'la proprite: 


29) -- BI = Ni Bi 
1 1 


LE i 


On continue ce procâde d'une manicre inductive et l'on suppose, quă 
une 6tape quelconque, on arrive ă determiner par voie g6ometrique 7 champs 
de vecteurs” unitaires et orthogonaux deux par deux, qui appartiennent ă 
la distribution normale K+ 


1 1 L, 2 2 3 3 
Bi, B' Bi DB Bi Bo, Bi 
1 2 m-—x muti n + na—2x m+n3—2x+1 Lă 


avec mn —2x<r<n—ux Lon a defini les champs de tenseurs: 


3 3 
(2.9) Ni = NI —B! Bi 


7-1 .— 


qui ont des propriâtes analogues ă (1)—(1V) pour N. 
LOGIIE , 


Dans cette hypoth&se, 'on 'considere le champ des 'tenseurs 'dâfini par: 


(2.10) „Ni = Ni — dă B Bi Mk ha — 2n<r Sur 


Ld 
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et l'on demontre l'affirmation: 


Proposition 2.1. La matrice correspondant au champ des tenseurs 
(2.10) a les propri€tâs suivantes: 


(1) Le rang NE (3) = n —x—r, vx e UcM 
(II) La matrice | N | a deux valeurs propres, Oet 1 
+1 


(III) Le sous-espace propre correspondant ă la valeur 0 est engendr€ 
1 2 3 3 
par le systeme de vectems (B;; B. B seoiaată PB -B) et 
celui correspondant ă la valeur 1 est le a orthogonil de: celui â i TM, 
vzxe UcM 
(1V) Ni est le projecteur sur le suppl&ment orthogonal du sous-espace 


-engendrâ par "le systeme de vecteurs (B;; B: B B)). 
M—xri rr 
La dâmonstration de la proposition 2.1 râsulte immediatement de (2.10) 
et des relations d'orthogonalite. Le champ de vecteurs: 


7 3 
a AA 


appartient ă la distribution normale AL n K+ et a un caractere invariant par 


3 3 
rapport aux transformations (1.3) et (1.4). Si,l'on note |W|= pu alors, le 
r+!l r+! 
champ de vecteurs: 


a 1 3 Ș 
(2.12) Bi = Wii 
+1 r+i 

[tă 

r+i 


a les mâmes propriâtes que LA et de plus: Bi = Ni A 
r+i ip +1 
Par ce procâd€, on gbiient (n — x) champs de vecteurs unitaires, ortho- 
gonaux, deux par deux, qui appartiennent ă la distribution normale K+ et 
2 


3 
ont un caractere gâomâtrique: E, AIR B.. Ce syst&me de 


Ra x+ 
vecteurs dâtermine un Te pere aithanbiinăi iovatiant dans “a distribution K+ 
et on obtient: 


Thâor&me 2.1. Si en chaque point, d'une variâte (M, g) munie d'une 
Ay-structure, les vecteurs de (2.5) ont la propriât€ que le systeme de vecteurs 
(2.6) est lin6airement indâpendant, alors il y a un systeme orthonormal unique: 


1 1 2 2 3 3 
2.13) (B&...,B8; 8, BE; Bi e. Bt) 


Li 
m—k M—xr+i Pit —2%X Pak —2x+l n—x 


dâtermin€ par voie g6ometrique, qui definit un repere invariant dans la dis- 
tribution normale K+. 


Le sous-6space de T,„M engendrâ par le systăme des vecteurs lin€aire- 
ment indâpendants (2.5) et celui engendr6 par les vecteurs (2,13) coincident 
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et comme, par hypothese, le premier systeme contient seulement des vecteurs 
differents du vecteur nul, alors les vecteurs du second systeme ont la mâme 
propriât€. En utilisant la propriât€ d'orthonormalită, il râsulte que (2.13) est 
un systeme de vecteurs lin€airement independants et il dețermine une base 
orthonormale de l'espace Kz, Vz e M. Cette base orthonormale dâfinit un 
repere invariant dans la distribution KL. 

Selon le thâoreme 2.1, dans chaque point xe Mily a un systeme de n 
vecteurs linâairement indâpendants: 


1 1 2 3 3 
(214) (BB B..,B; B,...; Bi ,..., 85) 


2? 
1 MR nur Nut np— 2x41 n—x 


qui determine une base de l'espace linâaire tangent T.M et a la propricte 
suivante: les x vecteurs appartiennent au sous-espace K, et (n„—x) appartien- 
nent aux sous-espaces Az(a = 1,2). Conformement ă la definition 1.2, 
cette base determine un repere adaptâ. Mais ce repere a ât€ construit en utili- 
sant un repere invariant dans la distribution normale K+, de sorte qu'il soit 
un repere adapte invariant pour une As-structure sur la variâte (M, g). 

On utilise les notations: 


(8) = (84... 85 


1 1 
(8/))= (Bi...) pour (Bi, ..., Bi) 
1 


ny—x 


2 2 
(Ei) = (Bia, ea Bi) Dour | BD" proc. Bi 


n—R+ 1 Mat 13— 2% 


(B)=( Bi  ,...,B84) pour ( E ,...,B) 


Nhny—2x+ 1 Mhha—2x+1 n—x 


et 2 ="; Bi, Bi, Bi, Bi) pour un repere adapt€ invariant sur (M,g). 
Les vecteurs du repere adapt€ invariant 2 satisfont les conditions: 
d'orthogonalite imposâss par la construction. 


CAS PARTICULIERS 


1. Si Ra 4 (0), Vze M, m+na—x=n alors, T.M=AL+A et 
la paire de distributions differentiables (AL, A2) dâtermine une structure trari- 
sitive sur M. Par la mâthode de la normalisation, on determine un repere 
adapte invariant, les Equations fondamentales et le systeme complet d'inva- 
riants. Alors la g6omâtrie differentielle d'une structure transitive est âtudi€e 
ă V'aide de ses 6quations fondamentales. 

2. Si K,= (0), Vze M et m+n<n alors, T.M=ALOAO 
P Az(A, = A O Â7) et la paire de distributions (AL, A2) definit une As-struc- 
ture sur AM. La mâthode de la normalisation permet la dâtermination d'un 
repăre adapt€ invariant 2 = (x; Bi, Bi BA) (1 Si Shu, tat ISS 
SF hi; mânat 1 SA n) forme par! n, vecteurs lin€airement, ind€-.- 
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„pendants (B;) qui appartiennent ă la, distribution A! et un repere invariant 

(Bi, B1) dans la distribution normale (A!)+.: Les 6quations de .mouvement 
„de repere 4, et leurș consquences! di ic tenlișiie> definissepi la Bietul 
' diffeentielle d'une Aş-structure sur -M. 

3. Si AnA2=AK, = (0), Vxe M et Îi sit on a TM = = 
= AJ E A et (Al, A?) est une paire de distributions compl&mentaires sur 
M qui definissent une structure de varistă presque produit. Dans ce eas 4, 
est un repere adapte invariant pour une variât€ riemannienne presque produit. 
m 4. Si AnA?Z=K.=A,Vze M,A est une - distribution involutive 
et dim A2 = n, <n, Vxe M alors, on a: T„M=A1+ A+ (AL (A est 
la distribution normale ă A! dans A2) et (Ai, A2) definit une Ag-structure 
sur M. En considârant n, vecteurs lin6airement indâpendants (8) dans la 
distribution Al, on dâtermine, par la mâthode de la normalisation, un repere 
invariant (B;, B)(1 si, sm; m+ LS Sai Ha SSI <n) dans la 
distribution dedu (A)! ; alors 4, = (x; B;, B;, B4) est un repere invari- 
ant pour une Ay-structure sur M. La gomstri€ differentielle d'une Aș-structure 
sur M est &tudite ă l'aide de ses €quations fondamentales. 


5. Si AL NM AZ=AL, Vaze M, A est une distribution involutive et 
dim A? = n = n alors, I.M = A2> Al, vVz e M. Vu que A! est une distribu- 
tion integrable, elle definit une foliation sur la variâte (M,g) et 2, est un 
repere invariant pour cette structure. 


$3. EQUATIONS FONDAMENTALES D'UNE A+%-STRUCTURE 
IL. algorithme de derivation covariante mixte defini par (1.8) associe aux 
vecteurs un repere adapte invariant 2 les champs de tenseurs mixtes: Bi, 


Bir, Bi B*,. Ces tenseurs admettent des d&composition par rapport au 
repere 4, de la forme: 


Bi = 45, B+ 44 Bi + AB + Ce,Bu 

(3.1) Pi = AB + AB + AR,Bi + Ce,Bi 
Bi = AjaeBi + AhuBi, + ApeBi, + CiuBi 

Br = EnwBi + EXBi, + E&Bi, + Dy,Bi 


oii les coefficients 424, 44%, ..., DY, sont les învarianis de la Aș-structure 
considerte sur (M, e). Les conditions d'orthogonalit€ pour les vecteurs du 
repere adapte invariant 4 dâterminent des restrictions pour les invariants de 
la At-structure: 


Boo + Al = 0 A, + A, =0 Atu = 
(3.2) Buia + A = A => At =0 C1, + EA = 
BE + e — Die + DY, => ţ) Ch, + Eh = 
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Les €quations (3.1) et (3.2) s'appellent Equations de mouvement d'un- 
repăre adapte invariant 2 d'une As-structure sur M. 

Les composantes tangentielles du tenseur fondamental g admettent 
des drives covariantes mixtes donn€es par: 


(3.3) Buor = Boo 4 + Bu (4% 


L] 
En appliquant L'algorithme de dârivation covariante mixte aux 6qua- 
tions du mouvement d'un râpere adapt€ invariant 


1 1 = Li i 
Bin — Baum = Rim Bi — rumBy 


(3.4) Riu = 2, Cim = 9Tim + Tia i cu Tia 


Tun = Oulu — Gian + LaLa — Dia 


Tu = Tu; Ti = Debt; B; i = ggl, .. 
on obtient les 16 consequences diff&rentielles suivantes de ce systeme: 
Ain — Aur + Ati 25 — A3A4ta + CEE — CaEte= RimeB3Bt — ri 


Di, — Di, 4 BE — 4 E! CA, — -eci, + EHC, — 
zi EAC lak + DY Di, za Di, DA, = Roma Br B] 


Les 6quations (3.2) et (3.5) s'appellent €guations fondamentales d'une 
Aș-structure sur (M, g). Dans ces conditions on a: 

Thâorâme 3.1. Sur une variâte (M, g) munie d'une Ai-structure, definie 

«par une paire de destributions Fe dia (A!, A2), il y a un repere adapte 
invariant 4 = (x; Bi, B;, Bi, Bi) qui a les 6quations de mouvement (3.1), 
(3.2) et les Equations fondamentales (3.5) sont satisfaites. 

Les 6quations de mouvement d'un repere invariant 2 sont des Equations 
aux derivees partielles sur la variât€ (M,g) et en appliquant le thâoreme 
connu d'existence et d'unicit€ d'un tel systeme, on obtient un theoreme 
d'existence locale d'une Aș-structure: 

Thâorâme 3.2. pposi donnâs Sul une varstă (M, 8) les champs de 
tenseurs 43, ..., C,, ego DE pe tinea Dl qui verifient en .chaque poin 
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x'e UcM les Equations. (3.2); (3.3) et (3.5). alors, il'y a localement stit M, les 
distributions K, A!, A2 qui definissent une Az-structure. 

La derivation covariante selon la distribution K, dâtermine les 6quations 
de mouvement d'un repere adapte invariant 2 dans cette distribution: 


pi 6 mb i. _ini 4 ; 
Bia ii BuBu, Bis Ci BiwBă, Bis = BuwB 


(3,6) ISRA 
"Bio = BB 


Chacun des vecteurs (3.6) appartient ă la distribution normale K1 et 
Von obtient des conditions pour leurs composantes par rapport au repăre 2: 


g"Aj => A iw > Ah = Aa: . Ti oaia Tur 
Gta AM: 
DAU, = — Ap; : A =— Ai 


Lc repere adapt€ invariant 2 admet un mouvement interne dans la 
distribution K, caracteris€e par les Equations fondamentales : 


Bi = AB, + AB + ABi 
Bi =  AjwB! + AfuBi, + AuBi, 
(3.8) Bi = AA, i + AB + AB; 
Bhe = — AeBi — A,Bi — AVBi + rBi 


Les champs de tenseurs (4%, AG, A, Ah, ră Ap) definissent 
un second tenseur fondamental de la varice (M, g) mumie d'une Aş-structure 
reelle. 

Thâorâme 3.3. La distribution K est intâgrable si et seulement si .les 
tenseures A, Ah, A4, sont symâtriques par rapport aux indices inferieurs. 

Par definition, la 'distribution K est integrable si et seulement si 
8uBi[B,, B]! =0, &u BB, B)! = 0, gBĂB,, B.)! = 0. Par cakul. on 
obtieht dirbctement des Equations de mouvement (3.8): 


(3.9) iu [B,, Bl! = Bia == Bitu it T*,B! = (A, ua AB, - 


m F(AB — AR)B + (A —AR)B! + (Ti, — T2)B 


d'ou il resulte que lintegrabilite de:la distribution K est caracterisee pa 
les conditions du thâor&me 3.3. 

Consâquence 3.1. Si les tenseurs A, A, A, sont symâtriques par 
rapport aux indices inferieurs, alors la distribution K definit une foliatioti sur 


(M, e). 


www.digibuc.ro 


124 ELENA MACOVEI 17 


Th6or&me 3.4. La distribution A! (respectivement A2) est integrable si et 
seulement si l'on a: 


A = A; A = A, At, = AM; A, = A 
Au i AB), ; i Aa a CB! Ş A aa 44B),; ; Mu zau CB), 


AB), i ARB; CB), = CB! i B', = ALB; CB), i CB, 
(3.10) 
La distribution A*(a = 1,2) est integrable si et seulement si l'on a 


Bu Bigl Bu, B! = 0, eu B Bu, B,) == 0, &u Bi Bu, B,! == 0, 
Eu BA Bu, B, Ma 0, Bu Big Bu B, =0, Eu Bl Big B, = 0 


(az Ș;a,p= 1,2) 


Par calcul direct, en utilisant les 6quations (3.1) et (3.8) et le fait que B;,,, = 
= BB, Bi, = BiuB,B on obtient les conditions (3.10) pour la ca- 
ractrisation de L'intâgrabilite des distributions A”. 

Consâquence 3.2. Si leş 'conditions (3.10) ont 'lieu sur la varicte€ (M, g) 
munie d'une Az-structure alors, chacune des distributions A*(a = 1,2) defi- 
nit une foliation sur M. 

Definition 3.2. La distribution D est parallele par rapport ă une connexion 
linaire L si les vecteurs de D transportes parallelement par L donnent 
des vecteurs qui appartiennent ă cette distribution [6]. 

Definition 3.3. Une connexion linâaire L (L;,) sur (M, g) est compati- 
ble ă une At-structure si les distributions de la structure K, A, A2 sont paral- 
leles par rapport ă L. 

De ces d&finitions et des €quations fondamentales (3.1) il râsulte des 
conditions de caracterisation pour la connexion canonique T(T;,) (une connexion 
T sur (M, g) est canonique si et seulement si gu = 0) est compatible 
ă une Aă-structure: 

Thâortme 3.5. La connexion canonique T (T7,) sur (M, g) est compatible 
a une Az-structure si et seulement si les fonctions râelles definies par les inva- 
riants de la structure: Aî$, C5,, Ali Ciu(a zB; «,p= 1, 2) sont nulles en 


cha que point x e M. 


Constquence 3.3. La distribution K est paralele par rapport ă T (T;), 
si et seulement si: 42(x) = A&(x) = Chu(x) = 0, vze M. 

Consquence 3.4. La distribution A*(a = 1,2) est parallele par rapport 
ă T(T),), si et seulement si: Aiga(a) = Ciu(x) = 0, Vze M(azi; a, 6 =1,2). 


ConsEquence 3.5. Si A! et A2 sont paralleles par rapport ă T(I;,) alors 
A est parallele. 
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Les quanti€s (Tţ,) d&finies par (1.7) dâterminent une connexion int6- 


rieure I ([%,) par rapport au repere adapt€ 4 qui satisfait les Equations fon- 
damentales (3.8). 

Dâfinition 3.4. Une distribution D sur (M, g) est strictement parallele 
par rapport ă la connexion lin6aire L si les vecteurs de D transportâs, par 
le transport paralltle dâfini par L, donnent des vecteurs qui appartiennent 
ă D et pour ces veeteurs le transport est absolu ([6]). 


Thâorăme 3.6. La connexion [ (T%,) est compatible ă une As-structure 
sur (M, g), si et seulement si, K est strictement parallele et A*(« = 1,2) sont 
* 


paralleles par rapport ă I[. 

L'affirmation râsulte directement, en utilisant les 6quations (3.8) et 
les definitions 3.2 et 3,4. 

Remarque. Des resultats analogues aux thâoremes 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 
3.7 et ă leurs cons€quences peuvent âtre obtenus pour une As-structure et 
une Ap-structure sur (M,g). 
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THE INDIRECT DETERMINATION OF TIIE NUCLEAR 
MAGNETIC RESONANCE PARAMETERS OF QUADRUPOLE 
NUCLEI BY USING DOUBLE RESONANCE EFFECTS 


VIRGIL BĂRBOIU 


Communication presented by Șerban Țiţeica, Vice- President of the Academy of the 
Socialist Republic of Romania, at the Session of the Section of Physical Sciences, 
June 22, 1982 , 


Le travail contient les preuves thtoriques et la vârification experimentale de la possibilit€ d'avoir 
par voie indirecte les paramâtres RMN (la frâquence d'absorption et les constantes de cou- 
plage spin-spin), pour des noyaux quadripolaires par l'observation des effets de l'irradiation 
de radio-frequence qui se produisent dans les spectres des noyaux de spin Î/2 couples avec 
des noyaux quadripolaires. On fait l'analyse des spectres des noyaux de spin 1/2 avecla 
relaxation quadripolaire et les changements de ces spectres pendant lirradiation. On prt- 
sente des essais de decouplage sâlectif dans le but d'âtablir les frequences RMN et les cons- 
tantes de couplage spin-spin pour N!4 de formamide. Les mâmes caracteristiques sont ana- 
lys6es dans le cas de quelques amides. Finalement, on prâsente le montage experimental et 
les connexions spectromâtre— computer employtes dans les experiences „Indor 1H—4I4N)””. 
Les spEctres sont enregistres sur un spsctromttre conventionnel de 60 MHz. 


The paper contains the theoretical argumentation and the experimental con- 
firmation of the possibility to get indirectly the NMR parameters (absorp- 
tion frequencies and spin-spin coupling constants) of quadrupole nuclei by 
observing the radiofrequencies irradiation effects produced in the spectra 
of 1/2 'spin nuclei which are spin-spin coupled with the |quadrupole nuclei. 
One examines the appearance of 1/2 spin nuclei spectra when a quadrupolar 
relaxation is present and the changes of these spectra when the quadrupole 
ruuclei are r.f. irradiated are evidenced. The selective decoupling experiments 
carried out to get the NMR frequencies and the spin-spin coupling constanțs 
of nitrogen-l4 nucleus in formamide are presented. The values obtajned 
“for several amide molecules are also discussed in terms of structural data. 
Finally,' the experimental arrangements, including an on-line computer- 
spectrometer connection to perform Indor experiments of 1H-(14N) type, 
are presented. All meâsurements were made by using a c.w. spectrometer 
of 60 MHz as proton NMR frequency. 

It is known that the nuclei of spin number (7) greater than 1/2 
have got also, besides the angular momentum (Ik) and the magnetic mo- 
mentum (u = 14), an. electric quadrupole momentum eQ = (2/5)Ze(B2 — a), 
where a and b are the semiaxes of elipsoid on which the nuclear electric 
charge (Ze) is distributed. Obviously, the electric quadrupole momentum 
is equal to zero (eQ = 0) when z =, so that the nuclear charge is dis- 
tributed on a sphere. Such situations are found when the spin number 
values are equal to 0 or 1/2 (1, 2, 16]. 
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Although the nuclear quadrupole momentum: magnitiudes 'are quite 
low (10-47 to 10-5 C- m?), its interactions with the intermolecular and 
intramolecular electric fields can cause the Stark splitting of nuclear energy 
levels (1, 2]. It should be mentioned that these interactions are of null 
value when the electric field experienced by a nucleus is homogeneous, 
so that the field gradient is equal to zero for all axes of a reference system. 
The electric field in a molecule is due to the electrons and nuclei and 
has zero value at the equilibrium position of each nucleus, but unless 
the nucleus is in a high symmetry position (for example, the central 
atom in a tetrahedral ion such as *NH,), there is a finite field gradient. 
Generally, the molecular electric field in the positions of nuclei is of zero 
gradient in the case of crystals of cubic symmetry only. The interactions 
between molecular electric field and quadrupole nuclear momenta are 
non-zero for all molecules and crystals of a non-cubic symmetry and these 
interactions remove the energy spin degeneracy of a quadrupole nucleus 
even if any external electric or magnetic field is present [1, 2]. 

For solids, where the molecular field orientations are macroscopically 
invariable, the quadrupole interactions cause Stark splittings of nuclear 
energy levels which are stable in time and can be observed, for example, 
by a selective absorption of electromagnetic radiation. Such an experiment 
is known as a nuclear quadrupole resonance experiment and is an efficient 
method to investigate the solid state structure. It should be mentioned 
that the macroscopic reference frame in such experiments is defined with 
respect to the axis of coil in which the nuclear magnetic induction is 
measured. When any external magnetic field is present, the method is 
known as the pure guadrupole resonance (POR) technique and the Stark 
energy sublevels can be obtained using the following spin Hamiltonian [1]: 


a e290 
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where eQ = $ (3E2 —72) p dr =(2/5)Ze(b2 — a?) is the nuclear quadrupole 


nuci. vol. 
momentum, e9/4re, = 92V|922 = Vau= 0E/9zis the molecular field gradient 
along the Oz axis, n = (Vaz — Vol Va is an asymmetry factor of mole- 
cular electric field, 7, is the spin operator along the Oz axis, and I,andI_ 
are defined by the following expressions : 14 = 14 + i],. Itis to be specified 
that the Oz axis is the symmetry axis of the environment, and not the 
direction of the external field. 

When, for example, a nucleus of spin number equal to one (1= 1), 
and therefore I1,= + 1, 0, — 1, is placed in a molecular electric field 
of axial symmetry (so that n = 0), its Stark sublevels correspond to the 
following energies : 


ES = Eg+ Sa c230 for 1,=.+ 1, and 


E m E, — —Î— 279 for 1,=0, 


8rep 
the energy diagram being shown in figure 1. 
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"It is obsarved that there is only one POR transition in this case, its 
frequency being given by the following relation : 


hy = EŞi— E1= (3/16me0)c240, 


lz 


1 1171) 


eq=0 eq40 


Fig. 1. The quadrupolar splitting of a nuclear energy 
level in the case of an 1 = | nucleus placed in an 
electric field of axial symmetry,' where n =0. 


We should mention that, although the POR transitions can be evi- 
denced observing the reorientation of the nuclear magnetic momentum, 
the quadrupole interaction is purely electric (not magnetic), but it is depen- 
dent on the magnitude and orientation of the nuclear spin. 

For liquids, the orientations of molecular electric field are not invariable 
with respect to a macroscopic reference frame due to the rapid molecular 
motions of large amplitude and random character ; therefore, the mean value 
of quadrupole interactions is zero if its averaging is made on a time- 
interval long enough with respect to the mean interval between two mole- 
cular collisions [16]. In consequence, the quadrupole interactions cause 
neither the Stark splitting of nuclear energy, nor the shift of Zeeman 
nuclear levels (when an external magnetic field is present), and therefore 
the nuclear energy levels diagram is not affected. However, it is expected 
that the interaction of the quadrupole moments with the molecular electric 
field will decrease the life-time corresponding to the Zeeman states and 
will therefore be a relaxation mechanism of nuclear magnetic momenta [16]. 
Consequently, the nuclear magnetic resonance (NMR) frequencies of quadru- 
pole nuclei in liquid substances are not affected by quadrupole interactions, 
but their corresponding spectral lines can be additionally broadened, the 
quadrupolar .relaxation decreasing the spin-lattice relaxation time (T,). 
Effects of quadrupolar relaxation (broadenings of spectral lines). are also 
observed in the spectra ot 1/2 spin nuclei îf they are scalarly cotipled 
(i.e. if they interact by chemical bounds) to nuclei of quadrupole moments. 

Further, it will be shown how the magnetic resonance spectra of 
1/2 spin nuclei can be used to find the spectral parameters (NMR frequencies 
and scalar coupling constants) of quadrupole nuclei. There are at least 
two important questions : the first being referred to the theoretical possibility 
to indirectly observe a quadrupole nucleus by using the quadrupolar relaxa- 
tion effects it induces in the spectra of spin 1/2 nuclei, and the second being 
referred to the experimental methods which can take advantage of this 
possibility. Both questions are referred to the diamagnetic liquids, in other 
words to the cases when the quadrupole interactions affect only the spin 
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relaxation, and not the 'positions of. Zeernan levels, i.e. the NMR transitior. 
frequencies. One should recall 'that the frequencies of NMR spectral lines: 
do not depend on the dipolar interactions between nuclear magnetic moments- 
in isotropic liquids, because the time âverage of these interactions is zero 
due to the rapid and random molecular motions, the magnetic dipolar 
interactions (similarly to electric quadrupole interactions) affecting the 
relaxation (namely, the widths of spectral lines) only (1, 7, 16, 18]. That 
means that the NMR 'Specfra of liquids are characterized by lines sharp 
enough to observe the chemical shifts (namely;-the local diamagnetic field. 
experienced by the nuclei under iinvestigation) and the scalar or spin-spin 
couplings (i.e. the magnetic interactions between nuclei which, due to 
the transmission mechanism by_chemical bond electrons, are not dependent 
on the position and 'orientation of thâ;inolecule) [7, 16, 18). 

The essential property of the NMR spectra of 'diamagnetic liquids 
(commonly named high resolution spectra) is their rich content of precise 
information on the electronic and spatial structure of molecules (and macro- 
molecules). The most investigated nuclei are 1H, 1*F and, recently, 13C. 
All these nuclei are characterized by a spin of 1/2 value, therefore do 
not have electric quadrupole moments. 

„1 Together with carbon ând' hydrogen atoms, the nitrogei is one &f: 
the mostly encountered atoms in :0rganic and macromolecular chemistry. 
Unfortunately, ithe nitrogen isotope-with the greatest natural 'abundancel: 
(99,64%) is 14N. This isotope of nuclear spin equal to 1is charaăterized by 
a'1ow magnetogyric ratio (14 times lower than that of proton) and a non-zer& 
electric quadrupole momentum' which îs responsible for â qhite rapid 
quadrupolar relaxation. The broadening of spectral lines caused by the: 
rapid quădrupolar relaxation together with the low sensitivity of NMR 
spectra decrease very much the possibility to obtain directly the spectra 
of this nucleus: 

Further, a theoretical argumentation ahd ân experimental tonfirmation. 
ot the possibilițy to get indirectly 4N NMR spectra by bbserving proton, 

MR spectra will be presented. The following conditions are necessary. 
t0.succeed în fuch experiments ! (1) the existence of non-zero scalar couplings; 
between the two, kinds of investigațed nuclei, and (2) the relatively 19w: 
values of the,quadrupolar relaxațion rate, 


1. TMEORETICAL FUNDAMENTALS FOR THE POSSIBILITY TE 
OBSERVE. IXDIRECTLY THE NMR SPECTRA OF QUADRUPOLAR 
NUCLEI 


JThe interpretation of a high resolution NMR, spectrum of a spin 
system is usually made by means of the spin Hamiltonian, the equation 
of which is written in frequency units as follows (5, 7, 16]: 


] A LA 
A = — 5 TB î sli 3 Jolie (2) 
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“The first term represents the interaction of the nuclear magnetic moments 
vwith the applied magnetic field. B, of the directian, along; the 0z axis (bis 
a' parameter which characterizes the electronic Shielding bf the mucleus 
1and y, is the magnetogyric ratia of the same nucleus): The second, term 
xepresents the scalar magnetic interactions between different nuclei lin 
the same molecule, /y, being the spin-spin coupling constant between 
she nuclei ș and &. [ ) 
Let us .gonsider a simple nuclear'Spin system which is tharacterized 
by an electric relaxation mechanism: nucleus of spin number I equal 
with 1/2 coupled by a coupling constant J with,a nucleus of spin number 
JI" equal with'1. ioan be easily shown” using the spin Hamiltonian (2) 
and the selection rules of magnetic dipole transitions (A(m+ m')= +], 
here m si Î, and m' = 14) that the frequencies of high resolution NMR 


spectral lines are given by the following equations : e 
vi(m') = — v3 Jemt with m +1,0,—1 

and (5) 
Vi(m) bye Jim with mp2, 1/2, i 


| 


where v, and v represent the magnetic resonance frequencies of the 
“two nuclei if the scalar (spin-spin) interactions are neglected, so that 


VI = (12m); By(| — o) 
and i (4) 
vr = (1/27)y Boll, 7,$) HI Da 


It is observed that the s ectral lines of spin forma triplet, while the 

-"spectral lineș bf spin Ţ for a doublet.. The isplitting is țhe-.same for 
triplet and doublet and its magnitude is equal with the ihternuclear spin-spin 
-coupling constant 7. 

! „let us examine in detail tha influente of /” spin relaxation upon țhe 
shape of spectral lines of; spin Ii According to the selection rules for the 
sale neti dd pole tfansitions (namely-that thb variatian of total quantum 
number m + m' is equal to busl);ra!tsansitioni:0f,spin Î corresponds to 
a state |m'> of the spin I'. Evidently, as the spin I' is more rapidly 
relaxed, (şo that. the spin I! is thângedifrom one state |7Ă' % to another), 

"the ftekuSuey '0f spin d ttansitionș is hanged ;hetween, its. three' values 
given by equation (3): 


() Vi], —vr and — vw]. 


“When dle răte of these fluotuations becomes comparâble with the coupling 
constant J, the triplet of spin I will collapse to a broad singlet line 
<orresponding to the average freguency — vy. Therefore, the appearance of 
triplet will depend on the relaxation rate of spin ]'. For simplicity, let us 
suppose that the relaxation of spin I' is due to its electric quadrupolar 
nteractions alone. If Q is the“ probability per time unit to change the 
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frequency v, (m'), the case when O is comparable with J is of special 
interest in this study. In the case when O < ], both the triplet of nucleus 7 
and the doublet of nucleus I' are very little affected by the quadrupolar 
relaxation and, therefore, the parameters of nucleus I' can be directly 
determined from its NMR spectrum. In the case when O > ] the triplet 
collapses to a sharp single line (as it will be shown further on), and the 
doublet becomes a very broad single line. The observation of the spectrum 
of nucleus I' is not even indirectly possible in the last case. 


1.1. THE SHAPE OF THE TRIPLET OF SPINI WHEN 9=] 


According to the non-adiabatic broadening theory [1], the function 
of line shape is given by the formula 


]0) a Re (W.A--1), (5) 


where W is a horizontal vector with components proportional to the “a 
priori” probabilities of the various frequencies of the triplet, i.e. to the 
populations of states |m'>, 


1 is the vector "|=1, 


and the matrix A is given by relation 


1 


Tr 


Amr = lic + J:m' — v) — | Îmrmrr + Pormr. (6) 


Pr” is the transition probability in time unit to change spin I' between 
the states |m'> and |m''> under the action of electric quadrupolar relaxa- 
tion, and rm: is the life-time of state |m'>. According to the general relations 
for the probability Pmr„mr and the time Tm, i.e. 


3 eQ 82 1 = 2) pa 
pula mt a ee E a (az Îl cm Fim r2>2ap 
m? 80 E LPT ra] | L 3 |izlm Ea>7a 
(7) 
3 eQ 020 1 2 1) ip 
Doiaia Eal|a, e ÎI Et ci Dr 
cdi rs Ir dz a 279 (Ea Iad 


+ DI 1>2m 


i — 3, Pare? 


Tm? mr 


www.digibuc.ro 


? NMR OF QUADRUPOLE NUCLEI 133 


and using the expression of the spin-lattice relaxation time 7 of the spin I* 
(only the electric quadrupolar relaxation is considered) : 


2 2 2 
32 t3 i-ai le (i) e, (8) 
T 40  POI— 12 3 li  Q22 


the matrix Â becomes 


3 1 2 
Vp — —— — —— 
ir = v+J) ST ST ST 
A 1 Pi 2 1 
LL ci aia ee 9 
A = 7 (9) ST ST 9 
2 1 i d 
Ea ST iv 37 


Now, performing the product (5), one obtains the expression of the function 
of linear shape for the triplet of spin] : 


45 2(5x2 1 
a) ne IE E A) e 0) 
2252 + m2(34x4 — 2x22 + 4) mâ(a0 — 234 + x2) 
where x = EL muti 3 and p= ST]. 


Figure 2 shows how the triplet shape is changed when the parameter „2 
is changed from 103 to 1. 


Fig. 2. The appearance of the triplet 

signal arising from an 1 = 1/2 nucleus 

coupled with an I1' = 1 nucleus in the 

following cases: 2 = 102 (A); 2 = 1020—————— 

(B); m= 10(C0) and m= 1(D), the 

parameter 7 having the expression 
n=S3TJ. 


n — n — 

The case 2 > 102 corresponds to the inequality O <J because 

T n 1/Q. It is shown in this case that the widths of the triplet lines of 
the nucleus 1 are the following: 


Sa a ja for the two lateral lines, 
Ti Te 5 T 
and 
EEE + anal, for the central line, 
79 Ta ST | 
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where 1/T, is the non-adiabatic width bf the Zeeman mâăgnetic levels of spin 
I, T, being the so-called spiri-spin relaxation time. 

The other extreme case, m? < 1, correspondş to the, inequality 9> J 
and, as figure 2. D shows, the Mfiplet collapses to a line which becomes increa- 
singly sharper asithe probability O becomes increasingly greater than the 
coupling constant J. One says that the quadrupolar relaxation brings abont 
the decoupling of the two spins in the last case. 

The possibilities to determine the NMR, parameters (v„-resonance fre- 
quency and J-coupling constant).of a nucleus of spin '> 1 are the following: 

Cases A) and B) with 2 102: J can be directly mcasured from the 
spectrum of spin I (1/2), and vr can be indirectly determined by spin-de- 
coupling of I — (1? type. t. 

Case C) with 'n-10: v„ can be determined indirectly by the I — (17) 
spin decoupling experiment. The magnitude and sign of J can be! determined 
indirectly by spin-decoupling of 7, 2 — (1') type, therefore the, spin system 
must contain 3 spins at the least. These cases will be considered in the next 
secțions. , E 
Case D) with m sI: ] and v,, cannot be determined directly or indirettly. 
Sometimes v/ can be obtained indirectly if an amplitude increase of spin I 
signal is observed in an I — (I') spin-decoupling experiment. 4 

Some double NMR effects including the spin-decoupling will be presented 
further on. 


1.2. EFFECTS OF A RADIOFREQUENCY FIELD ON THE SHAPE OF AN NMR MULIIPLET 


It is known that the most suitable (but not: the only one) method to 
investigate the nuclear magnetism is to observe the absorption of energy of 
a radiofrequency (r.f.) field, the frequency of which is near the Larmor fre- 
quency of nuclear “spins (v = AE/k, where AE is the distance between two 
Zeeman levels of Am = + 4). The r. fi field used to observe the NMR spec- 
tra is called the observing field ănd'its intensity is commonly denoted by 
H,The-intensity (in continuous wave methods) br the length of time applie 
(in pulse-excitation methods) of this field are chosen, low enough not to disturb 
the distribution of the energy level populations of the investigated spin system: 

In a double NMR experiment a second r.f. field, commonly 'denoted by 
H, and called the irradiation field, is used basides'of the dhsetving field. Usual: 
1y, the frequency of irradiation field is chosen near the Larmor frequency of 
a nucleus different from the_obstrved nucleus. 

Let us examine the behaviour of spin systems when irradiated with 
strong r.f. fields [1, 13, 15). 

It was shown before that the spectrum of a nucleus with a spin I scalarly 
coupled by a constant J with a nucleus of Spin I' = 1 isca single line and not 
a triplet (as normally expected) when, due' to a 'shdtt telaxation-time came 
times due to a rapid chemical exchange), the ditection ot spin I' is fastly 
changed with a frequency Q higher than the internuclear coupling constant J. 
A similar effect would be normally expected to.be also pbserved in an experi- 
ment where the orientation of spin I' would be rapidly modified due to the 
action of a strong r.f. field (H,) of a frequency vz equal with the magnttie 
resonance frequency v. Îndeed, such collapse effects iof multiplet signals 
due to the tansitions induced by a strong irradiationfield were evidenced and 


www.digibuc.ro 


9: NMR OF '(QUADRUPOLE NUCLUEI 135 


they represent riow tiseful procedures for lne interpretation of NMR. spectra. 
These procedures are known aş dtcoupling experiments. Si 

+" Nevertheless, the spin decoupling effects are not similar with-the collapse 
effects caused by the tapid relaxation or chemical exchange, the movement; 
of spin I' being coherent and synchronous with the irradiation field (H.) in 
the first case; whereas'in the last cases the spin movement is completely random. 
The difference between the character of spin movements can be most clearly 
evidenced by observing' the appearence ot spin J triplet as a function of spin 
reorientation. For example, while the triplet of spin I is modified according 


Ai H2=0: B. EHa=VTiT, 


) 


îi 


C. „217 > Ha>VTAT2 D. | TH2> 23], 


Fig. 3. The appearânce of the triplet signal ot spin 
1 coupled with the spin 1! = 1 when the irradia- 
tion field H, is increased. The figure shows the 
main irradiation cfiects which are currently used 
in the 'analysis of NMR spectra: A — normal 
NMR ,spectrum,. B — the population transier 
effects 'which take place when only one transition 
of spin /'lis; Săturated, the frequency! va oi Ha 
field being equal with the frequency carrespond- 
ing to this transition, C — the spin tickling effects 
which take place when a perturbation stronger 
than ţhe; saturation of. spin 1 iș applied, and 
D — the spin decoupling which takes place when 
all 1* transitiong are strongly perturted, the fre 
quency of H, ficid being equal with the resonance 
: jîrequency of 1 spin. 

It iş to mention that all these effects, named 
double NMR effects, are observable if the relaxa- 
tion 'of spin I' negligibly affects the spectral line 

width (the cases A, B in fig. 2). 

Ti and Ta'are the spin-lattice relaxation time 
and the spin-spin relaxation time, respectively, 

characteristic of the irradiated spin (1%), 


to the forms A) —> D) in figure 2, when the relaxation (or chemical exchange) 
rățe increases, the appearente of this triplet is changed as în figure 3 when 
the irradiation 'intensity is progressively increased. 
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As all double NMR effects (fig. 3 B,:C, D) are most cleâr en the irradiatisn 
field frequency v, is fixed exactly on.a line of doublet:7” (effects in B'ând O), 
or on the centre of doublet (in the case of spin decoupling D), it is expected țo 
be possible to determine indirectly the resonance ftequency v not observing 
the spectrum of nucleus I'. but.observing the double resonance effects 'in:the 
spectrum of nucleus I. Such: methods are especially useful in detecting;indi- 
rectly the NMR spectra of nuclei with a small magnetogyric ratio (y) and 
therefore characterized by a low. signal-to-noise:raţio.. *: pi N o 


. ! [3 
|. |v tt 


1.3. NARROWING EFFECTS OF SPECTRAL LINES IN SPIN-DECOUPLING EXPERIMENTS 


Generalizing the effects in figure 3D, it can be concluded that the strong 
irradiation on a magnetic resonance frequency of a nucleus leads to a situation 
when the spectra of all nuclei do not show splittings due to the scalar cou- 
plings with irradiated nuclcus. Additionally, it can be said that /Pe relaxation 
of observed nuclei îs not dependent on the relaxation of irvradiated nucleus. For 
example, the irradiation on frequency vy of the considered I, I' spin system 
produces the following widths of I triplet lines: 


1/îza = 1[Ta + 24820/T for the two lateral lines, 
and 


1/9 = 1/T2 + cos?0/T for the central line, 


where 6 is given by the relation 


tg = —Yhaf2rtr — va e 2) = Yial2m(A e ][). 


When the irradiation is made on the centre of doublet I', so that A =0, 
and the amplitude H, of the irradiation field fulfills the condition that yu, > 
> 2x], the angle '0 becomes equal to z/2, and the line widths of spin / 
become A 


1/rz, >00 and 1/79 = 1/Ta. 


In conclusion, the strong r.f. irradiation on the resonance of spin I' 
changes the triplet of spin I in a singlet placed on the central triplet line and 
of a width non-depending on the irradiated spin. 


1.4. THE POSSIBILITY TO DETECT INDINECILY THE SPECTRA OF SPIN 1 NUCLEI 
BY R.F. IRRADIATION REMOVING THE QUADRUPOLAR WIDTII IN THE SPECTRA OF 
- SPIN 1/2 NUCLEI 


Let us consider the most simple nuclear spin system in which the double 
NMR effects can provide information on the transition Connections, i.e. on 
the magnitudes and relative signs of spin-spin (scalar) couplings. Such a 
system must contain three magnetic nuclei at least: A, M and AX of spins 
Ia = Iu = 1/2 and Ii = |, coupled one to another by coupling constants 
au , Jax and ]ux, all non-zero. It is absurd to speak about the relative 
signs of coupling constants in a two spin system beacause this system is 
characterized by one coupling constant alone. If the condition |v — w|>. 
> Jul is fulfilled for every spin pair of the proposed AMX system, the basic 
product functions are eigenfunctions of the Hamiltonian (2). Each spin gives, 
rise to a set of resonances well-separated from those of the other nuclei. As 


www.digibuc.ro 


Table 1 


Eigenfunctions, energies and possible NMR transitions between the Zeeman levels of:an 
AMĂ spin system of I4 = Im = 1/2 and Ix = |. i 


*Eigenf i 
Level SN 0 AARE Level energy**) 


[ma mu ma Fa 


NMR transitions 


+22] zi] +2 luat va va amt2+ Jaz+ Jul 


_ 


2 |ip]+iz| 0 | +1 [UP ++ Jana 

3 [+2] —12| +1] +1 I(1/2)(va—vrvz+ (Jamu 2+ Jaz—Juz)l2 

4 |—1]2]|+1]2] +1] +1 |U2(ovatm)t vz+ (Jan? Jaz+ Juz)2 
9 [ri |+iz2]| -i 0 |(1/2)(v4+ vu)— vz+ Uaml2— Jaz— Juz)l2 

6 |+ij2|—1/2 0 0 |(1/2)(va— va) —Jaul/4 

7 |—12|+1]2 0 0 [(1/2)(—va+ vu) —Jaul4 

8 |—ij2|—12]| +! 0 |—(1/2)(va+ vm)+ vz+ Uaul2—Jaz—Juz)2 
9 |+1j2|—1/2| —1]| —1 [(/2)(va— vw) va (— Jan 2—Jaz+ Jua)l2 
10 [—1j2]+12| —1| —1 [Uz vata) va+ (Jam P2+ Jaz—Jua2 
11 |—1|2[ —1J2 O| —1 |—(1/2)0vat vtr aul 


12 | —1]2|—1]2]| —1| —2 |—(1/2)(vatvm)—vz+ (Jaml2+ Jaz+ Ju) [2 
transitions 


*) Eigenfunctions are given by the values of quantum number. 
++) va, vu and vz are the magnetic resonance frequencies of A, M and X nuclei if their spin-spin couplings are of zero values, 
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is shown in table 1, the energies of Zeeman levels (which are responsible 
tor the NMR transitions) can be obtained considering all possible combina- 
țioris between the ialues of the magnetic quaritum numbers ma, Pag and 
mx, the transitions being allowed only between the levels for which the con- 


ditiân AFz = A(5m,) = £ 1 îs fulfiled (5, 7]. 
1.411. CHE CASE OF NEGLIGIBLE QUADRUPOLAR EFFECTS 


The spectrum observed for the proposed AMX system if the qyadrupolar 
intetactions are negligible (the case when» iș very large) must be' similar to 
thaț shown ih figure 4A. If all coupling constânts arc positive, the correspon- 
dence between the spectral lines and the possible NMR transitions is that 
given in table 1. The transition energies (i frequency units) pârmit us to 
write the frequencies (positions) of the spectral lines în table 2. 


Table 2 
Frequeneiqs. of spectral lines bf an 


AMX viuclei system of la = Im = 4/2 
i and Ix=l 


vai = va (112) Jan t, Jaz 
Vae =, va — (1/2Y Jam + Ja 
vas = tr (1/72) Jan 
vag —sva — (112) Jan 
vas 3 va t (112) Jam + Jaz 
vag = Va — (1/2) Jurar > Jai 


„va + (112) Jar Jaz 


VAN = 

va = var — (12) [amr Juă 
via = vu (1/2) Jaar 

Vata = Va î (112) Jan 

vas = var + (12) Jan — Iu 
vase — vu — (112) Jau — ÎuăX 


va — vaz t (12) Jaxz+ 112 Jmx 
va — va t (172) Jax — 12 Jux 
Vaza va — (172) fax 1/2 Jmx 
Vyea = ve — (1/2) fax — 12 Ju 


It is to be noted that it is possible to determine directly the absolute 
values of all spectral parameters (Va, Var Vă, Jaa, Jax, and Jax) in a Spec- 
trum like that in figure 4A and B. The remark is valid for all spin systems 
which fulfill the conditions |v; — v;l> |J;;|. For this reason, such spectra are 
said to be the first-order spectra. But the inequality presented before is not 
usually realized for molecules of complex structure where the nuclear mag- 
netic energy values do not coincide with the eigenvalues of the spin Hamil- 
tonian (2), their determination being made by use of the secular ecuations 
Ama — Ednsl =0. 

The determination of the relative signs of coupling constants and the 
deduction of transition connection are possible only if double NMR effects 
are used [13, 15]. To interpret such effects it is necessary to put the levels and 
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transitions diagram (table 1).in a: geometrical form where the levels are repre+ 
sented by the corners of the figure and the transitions are its edges, sides 
and. diagonal lines. Such a diagram for the considered AMN system is that 
shown in figure 5, and is very.useful in deducing the effects produced by irra- 
diation on a line ove. the other lines. 


- A_ AM = Dal „asa 
F. . PIE aaa IE n=10 3 TH2 243, Sua 
A A A A “AM - (x) 


? 
See | ra 
x 
- 1 
B AA_ĂA ACM ANULA das I 
1 ; i 
Ai A2" A3 Ap AgAG Ma MoMaMMoMg XI _X2 %3 x, 
A PI LI, LII ad fre 
1-2 dd 11 111114 111 
May * A RR A 2 2 Mp del oa o Mal A m 0 
Ma 2-3 2 22 4292022 31522 
my 11 0 0 -1-1 4 10 0-11 met ÎN PA IN A 
2 2 2 2 
Fig. 4. The spectral lines and double NMR effects in an AMX system of Ja = 
=Iu > IPand lx= |; A—the theorctical peciuum, 2 — 1l.e spectral lin.es of A 


and AJ nuclei when mp2 103, C — like B buni p2a 102, D—like Btbut me 10, 
and E, F — the total and partial spin decoupling, respectively.* Similar spectra 
are obtained when the relaxation oi spin X is very rapid, namely n Sl. 


First, increasing the intensity of H, field, it is expected that the 
irradiation on a line, for example X, (which corresponds to the transi- 
tions X, in diagram 4), will disturb the population equilibrium of correspond- 
ing levels, 1 and 5, so that the population of level 1 increases while that 
of level 5 decreases. According to these population modifications, the 
irradiation for saturation of line X, must lead to an increased intensity for 
the lines A, and M, and to a decreased intensity for the lines A; and M;, 
while the other lines remain unaffected. Therefore, such an experiment allows 
us to determine which transitions are connected (have a common level with) 
to the irradiated transition. In addition, the appearance of these effects 
permits us to determine the connection mode ; it is said that two transi- 
tions are parallel (regressive) connected if their non-common levels 
correspond to the condition AFz =0, and in series (progressive) con- 
nected if AFz = + 2. It is casy ţo show by using the level diagram 4, 
that the saturation irradiation on a transition causes the decrease of the) 
intensity of Piis zcgrcssive ccrnccted transitions and the increase of the, 
intensity of its prcgressive connected transitions. If the connection is both? 


— 
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progressive and regressive, the irradiation has no effect. For example, the 
lines A and M, are not affected by the irradiation of the line X,, their 
corresponding transitions being connected both progressively and regressi- 
vely, the line X, being a degenerated line because it includes two transitions 
(1—2 and 2—5). 

Increasing the irradiation power on the line X,, the following effects 
become visible (fig. 3) : splitting in doublets (tickling effects) of lines A,, Aş 
and M,, Mg when the irradiation level is moderate, and collapse of multiplets- 
A and M into two doublets, 4,44 and MM, respectively (decoupling 
effects), when the irradiation level is high enough. As was mentioned before, 
the spectra of nuclei A and M decoupled from nucleus X do not contain 
their coupling with irradiated nucleus (/ux and Jwx). This situation is 
equivalent with the compression of the diagram in figure 4A to a parallelo- 
gram (fig. 4B), and so the initial AMX spin system is reduced to an AM 
spin system by a decoupling from the spin Ă. 


1.4.2. EXAMINATION OF THE EFFECTS OF QUADRUPOLAR RELAXATION 
(OF SPIN 4) OVER THE SPECTRA OF SPIN 1/2 NUCLEI 


As was shown in section 1.l, when the electrical quadrupolar inter- 
actions are strong, the relaxation of nucleus X and its coupled nuclei will 
be rapid, therefore the spectral lines will be abnormally broadened: Figure 4 
gives, for example, the aspects of A, M spectra when the width of energy 
levels is comparable with J 4 (fig. 4C) and Ja and Jmz, respectively (fig. 4D). 


2 
A 
3 bn 
7 6 
M,j 
11 
A p 


Fig. 5. The connection diagram of the high resolution 

NMR transitions for an AMĂ nuclear spin system of 

Ia = Im = ||2 and Ix= |: A— the normal spectrum, 
and B — the decoupled spectrum A4,M — (ăX). 


Figure 4E shows the spectra of nuclei A and M when the irradiation 
on resonances X is high enough to disturb all X transitions. As can be 
noticed, the spectrum of the spin 1/2 nuclei system characterized by a 
-coupling constant Jam is obtained. This type of irradiation permits us to 
find only the resonance frequency vx, and not the coupling constants 7/4 
and Jux. An experiment which allows us to find these two last coupling 
<onstants should be performed as follows: i 
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Let us consider from diagram SA only the transitions of spin state 
My = + 1/2, i.e. the surface 7—2—5—10—7—4 which contains the transi- 
tions A,, Â3, 45, X, and XX. It is said that these transitions belong to 
the spectrum my = + 1/2. Carrying out the irradiation of X lines in this 
subspectrum, we expect that the intensity for line A, increasesand lines A, 
and A; undergo an exaggerate broadening (see section 1.3). The effects are 
optima when the irradiation frequency ve, is equal with the mean frequency 
of lines X, and X,, so that va = vă = (1/2) (va, + va). Similarly, it can 
be demonstrated that the maxima of lines 44, M, and M, take place for 
the following values of the irradiation frequency : 


vă = (1/2) (at va), ve = (0/2 va), vă = (1/2) + vi) 


Knowing the frequencies vă, vy, vă and v$, one can obtain the spectral 
parameters of nucleus X : the magnetic resonance frequency vx and the 


magnitudes and signs of coupling constants /az and /waz, according to 
the following relations: 


vz = (1/4), | ax = vi — vă, uz == vă — vă, 


Experimentally, the success of such determinations is also decided by 
the choise of an optimum level of irradiation, i.e. high enough to produce 
the spin decoupling effects for the observed lines, but low enough not to 
disturb the whole spectrum of nucleus X. 
| The conclusion that the indirect determination of parameters for a 
quadrupolar nucleus (X) is possible seems surprising if the normal spectra 
are considered (fig. 5D), because these spectra contain very broad lines, 
any splitting tendency being absent. Anyway, this conclusion will be really 
confirmed in experiments, as it will be shown further on. 

Before checking experimentally this conclusion, it is indicated to show 
a second assignment mode for spectral lines in NMR spectra. It is known, 
for example, that one line corresponds to at least one transition, and an 
NMR transition means the energy state change of one spin, the other nuclear 
spins remaining in the same energy states. As diagram 4A shows, the 
transition A, (which corresponds to line A,) arises from the transitions 
of spin A between the states m4 = — 1/2and ma = + 1/2, while the spins 
M and X remain in the states of my = + 1/2 and max = 0, respectively. 
In other words, one line in the NMR spectrum of a spin corresponds to 
a distinct set of states for the other nuclear spins in system. These other 
spins are said to form a subsystem of the main system. The assignment of 
such states for each line of the considered AMX spin system is given at 
the bottom of figure 4A. Such an assignment allows us to interpret the 
double NMR effects without using the level and transition diagram in 
figure 5. It is to be noted that the two possible states for a spin 1/2 
nucleus are usually marked by g (for m = + 1/2) and $ (for m = — 1/2). 
The correspondence between spectral lines and transitions (respectively 
subsystems) in the diagram of figure 5 and figure 4 is given under the 
assumption that all scalar (spin-spin) couplings are positive. The corres- 
pondence is different if one or .more couplings are negative. For instance, 
if the coupling Jay is negative, the transitions A and M (which depend 
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on this coupling) must be interchanged for each parallelogram which contains 
transitions A and M : A, with A2and M, with M, in parallelogram7/ —3—8—4,. 
As wiţh A, and M, with M, in parallelogfam 2—6—77—7, and îo on. 
Also, the assignment of spin states, particularly the states «(+ 1/2) and 
B(— 1/2) pf spins A and M, must be properly: changed. 


2. DETERMINATION OF NMR PARAMETERS FOR 14 NUCLEUS: 
IN AMIDE GROUP USING :H-—:1N SELECTIVE SPIN DECOUPLING 


. ) 

Due to the asymmetrical electron distribution in an amide group, 
the nucleus of the pitrogen atom experiences a non-uniform electric field, 
and therefore the main relaxation of its spin is decided by the quadrupolar 
interactions. A proof that the relaxation rate of such a nucleus is high may 
be offered by the NMR spectra of amide protons which show very broad. 
lines which become sharp when the nitrogen magnetic resonance is strongly-, 
irradiated (fig. 6) [3, 8, 9, 14]. 

It is important that these spectra do not contain any information about 
the magnitudes. and signs of hydrogen-nitrogen internuclear couplings. It 
can be said that the amide proton spectra are quite suitable for the experi- 
ments described in the previous section, the parameter v = ST] (when J 


KoK3 


ij i ud] 
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Fig. 6. The NMR spectra of formamide: the proton spectrum observable ii the total nitrogen 
spip decoupling is performed, and the spectrum of nitrogen nucleus if the quadrupolar broa- 
K dening is neglected. 
Used sample: 15 moj per cent aqueous soution at 23%. The states of, 1/2 spins were de- 
Li noted by a and 3. 
4 


« 


IS Jaz, Jax and Jux) having values of units and tens. As will be shown 
further on, a special technique of spin-decoupling by irradiation of nitrogen |! 
can provide the determination of the hydrogen-nitrogen coupling constants 
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(magnitudes and signs) and the nuclear magnctic resonance frequency of 
34N nucleus. Additionally, the accuracy oț the measurements enables us to 
evidence the dependence of these parameters on solvent, concentration and 
substituents. | 


2.1. DOURLE XMH EXPERIMENTS OF 11 — (114%) TYPE ON THE MOLECULIE 
Ok FORMAMIDE [3] 


2.1.1. INTERPRETATIUN OF SPICTRĂ [3] 


Figure 6 shows the proton spectra totally, decoupled from the quadru- 
polar 14N nucleus and the nitrogen spectrum simulated by computer, neglect- 
ing quadrupole broadening. -Phe spectrum of amide IN nucleus can not 
be directly observed duc to the exaggerated quadrupole broadening. 

The spin state assignment curtesponds fo the assumption that all 
coupling constants are, positive and Jax.> Jazz, Lhe proton spectrum can 
be calculated as an AKAI spectrum and the nitrogen spectrum is the part A 
of an AKMĂ spectrum: | 

Let us consider only the molecules when K and JM spins arc în 

states (mu = nu = + 1/2). Their spectrum is composed of the lines 4,, 
X, and Az alone: the lines A of my = 4 | are collapsed to 4, of mx=0 
:due :to the *quadrupolar”: decoupling. effect canised-' by. the" “very rapid 
rela xation of spin” AX! This effect is irrespective ei învidecdâpling:r.E field. 
By the irtadiation on the centre of X resonances of this AX(Kai) subspec- 
trum, an additional decoiupling of type A, — (XX occurs andits effect 
is the înerease of the! A, line in height. The itradiătion frequency_ ve “which 
achieves țhe maximum increase will evidently correspond. to the: mid-ppint 
of.X,X, doublet, therefore va = v(1/2)(vk + vă). Similar experiments, 
which are. selective decoupling experimentş with the difference that! the 
observed multiplet (triplet. here) are already collapsed. to a broad line due 
„to the quadrupolar decoupling, carried out. for the lines As, Ag and Aş, 
can be performed to determine the frequencies v$, »% and vE, which are 
he centres of doublets XX, XXg and XX, respectively. The irradiation 
frequencies which maximize the lines M,, Ma, My and M, will correspond 
to the centres of doublets XX, AgĂ7, XzXs and Ăgă p respectively, therelore 
to the frequencies vi, vă, vă and vw în the notation used (table 3). 

Now, knowing that the positions of X lines in an AKMĂ spectrum 
with all coupling constants positive and Jnx > Jux > Jax are as in table 3, 
it is possible to determine the magnitudes and signs of Ju, Jarx and Jar 
couplings using simple algebraic relations between the optimum decoupling 
frequencies vij. A complication arises from the fact that the actual nuclear 
spin systems, including that of formamide — 14N, have no perfect irst- 
order spectra and this causes a dependence of optimum decoupling frequencies 
upon the intensity of the irradiation field H,. For this reason, the values 
extrapolated for zero irradiation field must be used to determine the correct 
values 0f Jian coupling constants. 
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Table 3 


Frequencies of X spectral lines of an 
AKMX nuclei system of I4=In=ly=l [2 
andIx = | 


< 
be) 
il 


vx+ (012) Jax +Juz + Ja) 
va+ (1/2) Jax+Jmx —Jax) 


< 
= 
Il 


Vă — va+ (112)( Ju —Jux + Jaz) 


< 
= 
I 


va + (1/2)(— Ja + Juz + Jax) 


Ce 
3 
|] 


vx+ (1/2)( Jnz —Jmz —Jazx) 
vă = va + UR Jana + uz —J4 
Vi = va + (U2)( Jana — Ju + Ja) 


vă = va — U2( Jnz + Juz + J42) 


2.1.2. RESULTS AND DISCUSSION 


It was found that the determination of optimum decoupling frequencies 
can be best realized using an Indor technique, where an A or M line is 
continuously observed while the frequency v, of the irradiation field H, 
is swept over the X spectrum. Figure 7A, B shows, for example, the Indor 
curves of the A, and A, lines at various levels of H,, all these irradiation 
levels being lower than the minimum field amplitude for. which the decoupling 
is complete. One observes that the maxima of these curves move to lower 
frequencies when H, is decreased. In addition, other smaller maxima (aste- 
risk marked on figure 7C) placed at frequencies higher than those of the 
main maxima become visible at low levels of H,. 

The Indor curves of A, and A, are similar to those of A, and A, 
with the difference that the main maxima move to higher frequencies when 
H, is decreased and the small maxima are placed at lower frequencies 
with respect to the main ones (see fig. 7C). 

The explanation of the main maxima is that given before ; these maxi- 
ma correspond to the mid-point of doublet X,Xz, XX, X PA and X„Ă3, 
but it is not so easy to interpret the small maxima. A plausible explanation 
is that these maxima arise from the mixing of A and M spin states which 
affects an ““impurification” of A lines with small quantities of transitions 
of spin M. Note that the state mixing is more important as the ratio 
AvulJu = lv — will Julislower. For the spin system under consideration, 
the lowest A/J ratio (about 2.8) is that of the A—M spin pair, the ratio 
values for the other spin pairs being higher than 6. 

Using the stationary-state wave functions of an AB system and the 
spin state assignment in figure 6, it results that the lines A,, 42, Ag and A4 
are impurified with M transitions of types M(A4.„K,), M (A. K), Ma( Aga) 
and Mu(A4gKg), respectively, the main Indor maxima of which correspond 
to the mid-point of the doublets XX, XX, XzĂs and Xă, respectively. 
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The effect at relatively high H, of these “M impurities” is to shift the A 
maxima towards the corresponding A/ maxima, leading to apparent /apz 
values smaller than the real values. At low H,, when the two components 
of irradiated doublet (say) X,Xa are not covered, the A, Indor curve shows 


Fig. 7. 1H — (14N) selective decoupling experiments by Indor 

technique on formamide (15 mol per cent aqueous solution): A,B— 

the A and A, Indor curves at various levels of the irradiation 

field H., C — the A,, Aa, Aa and A, Indor curves ata 20 dB 

irradiation level, and D — the M,, Ma, Ma and M, Indor curves 

at 30 dB. The values of optimum decoupling frequencies are 
given for each curve. 


distinct effects for X, and X,, the latter being responsible for the small 
maximum. It is expected that the effect for X, will still modify the main 
maximum position, but the shift is smaller than the measuring error ; one 
observes that the Ajand A, main maximum positions remain approximately 
unchanged when the level of H, is varied from 22 dB to 18 dB (fig. 7AB) 
Other proofs for this explanation of secondary maxima are the following : 
(a) the small maximum positions for A,, Az, Asand A, Indor curves obtained 
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at low irradiation levels correspond approximately to the frequencies.of 
lines X3, N. and Ag, respectively, and (b), the Indor curves-of A. lines 
fox a 14 mol per cent acetone solution of formamide,. for. which As Pau 
a 5,4, do not show visible secondary maxima. However, the. corinection 
of (s say”) N, degenerated transition with A, transition is made in both modes, 
prog ressive and regressive, and therefore a change of common level population 
is not explainable. 

Figure 7 AB shows that the main maxima positions are not dependent 
upon the „Ha intensity for levels lower than 22 dB, so that the. frequcencie s 
vi, vi5, vi and v may be determinated from the Indor curves at 20 dB 
(fig. 7C). One observes that the spin state assignment in figure 6 is in 
agreement with the succession of the values of optimum - decoupling frequ- 
encies, and therefore 


Je = vP — vw vw 6l 43 Liz, 
Ja — Vi — vi vi vi = 60543 Hz. 


As vit > vand vi > vi,it results that the signs of these coupling constants 
arc the same as those of the interproton coupling constants, which were 
found to be positive [3]. 

Figure 71) shows the Indor curveș of the A lines at a 30 dB level of Hg 
(the complete 11N decoupling is obtainable at a level higher than 42 dB). 
The maxima of these curves become very broad at irradiation lescls lower 
than 30 dB, and consequently the precision for vi, vă, vă and v& determi- 
nations is very low. Consequently, it results that 


„e Ja > WE — vă vt = 1043 Hz, 
Ja = VP — vi — vi vw 603 4+3Hz. 
As vk > ve and ve > vi, it can be concluded that both coupling constants 
are positive. 


The magnctic resonance frequency of 14N nucleus can be determined 
by avcraging the frequencies vi, i.e. 


ve = (U[4)(E pe 9 ar vtr 0) — UP var vtr 0) = 
— 4 334 296 4+ 2 Hz. 


This nitrogen resonance frequency corresponds to a constant.magnctic ficld 
Ho for which the proton resonance frequency of TMS is exactly equal to 
60.000 000 Hz. 


2.2. NMR PINIAMETENRS OF IN NUCLEUS IN SEVERAL AMIDI: MOLECULES 


Table 4 contains the values of chemical shifts and coupling constants 
for the nitrogen-l4 nucleus obtained using the method described before in 
the case of several amide molecules dissolved in different solvents. A good 
agreement between these values and the previous observations or assumptions 
was observed [10, 11, 12, 14]. Additionally, the accuracv of measurements 
performed as described before is increased at about + 1 Hz (if the cxperi- 
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UN-NMR parameters» of some amides [14] 


Tabhk 4 


147 


Concen- i 14N. 211) in Hz 
Com pound Sol sent tr.) Shift 5 Asii ăi, 
(mol 9) (ppm) Jar | INI Jur 
Formamide pure liquid 0.0 +12 | 4 (66 2) (63 2) 
Formamide acetone 13. 4.5+0.5|+10 idem 
Formamide water 14. 2.04+0.5 10 idem 
Acetamiile water 7 0.5 — idem 
Acetamide acetone bi 6.5 idena 
Acetamide acetic 5 y.5 idem 
anhydride 
Acrylamnide ? water 4 11.5 — idem 
“1 hioacetamide water 4 — 43.5 1 (63 1) + (632 1) 
'Thioacetamirde acetone 5 — 39.5 — idem 
Thioacetamide acetic 5 — 32.5 — + 041z3) (68 1.3) 
anhidride 


» determined by NMR method 


2) referred to pure formamide, the 4N resonance frequency of which is equal to 
4 334 582 Hz when the TMS proton resonance frequency is 60 000 000 Hz. 

The sign “—“ implies a downfield shift. 

3) “These values can be compared with the “alues obtained for 15N formamide, i.e. : 


Jax Iaz Juz 
Formamide (pure liquid) 13 67 64 
Formamide in acetone 12 66.5 64 
Formamide in water 10 66.5 63.5 


mental improvements shown in the next section are used), being high 
enough to point .out some solvent and concentration dependences. 

For instance, one observes that the shiclding of 4N nucleus decreases when 
the solvent is changed in the following series : acetic anhydride — acetone — 
water. The explanation for this is that the percentage of the charge separated 
structure 

-O 


e ss E NH, 
pi H, 


(SI) 
increases with respect to the non-charged form 


zi O 

(S 11) Sc—xH, 

in the same mode and the N shiclding is larger in the second form [10, 11, 
19]. The equilibrium between the two forms depends on the solvent-solute 
interactions, the separated charge form being favoured in water solutions 
where HO—H.... ORC—NH, hydrogen bonds are possible, and the other 


form being favoured by the existence of ORC—NH;.... „00< hydrogen 


bonds. This fact also explains why the nucleus 14N is more shielded in oxy- 
amides than in thioamides, the separated charge structure being more pro- 
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bable in thioamides since the clectronegativity of sulphur atom is lower 
than that of the oxygen atom. 

The coupling constants 1J(1+N, 1H) were found to have the same values 
for all amides, excepting thioacetamide in acetic anhydride solutions, where 
the values arc visibly larger. One observes also that the coupling constants 
values determinated indirectly by Indor technique are in good agreement 
with the values calculated using 15N formamide, and therefore the relation 


1 JOAN) _ (24N) 2 ii 
1JOSNAE) 028) 


is obeyed. This agreement allows us to confirm two important assumptions 
in the spin-spin coupling constant theory, namely : 

(a) the transmission mechanism of spin-spin information: from once nucleus 
to another does not depend on the riature of nuclei but only on the electronic 
structure of molecules, 

and 

(b) the scalar interactions between nuclear spins do not depend on the 
quadrupole electric interactions if these last exist. 


3. INSTRUMENTATION FOR 1 —Q4N) INDOR EXPERIMENTIS 


3.1. EXPERIMENTAL ANRANGEMENT OF THE FINST OBSERVATIONS [3] 


A high resolution JNM-C-60HL NMR spectrometer working on 
60 MHz proton resonance frequency was used. The observed magnetic 
resonance absorptions were detected at a fixed frequency of 60 MHz — 
4000 Hz, while the stability of the constant magnetic field was made using 
a NMR lock signal detected on a variable frequency of 60 MHz-(3500 to 
4000) Hz. The variations in nitrogen-l14 spectrum induced by the changes 
of magnetic field to observe different A and M lines were less than 1 Hz, 
and were consequently neglected. 
The conditions to get Indor spectra were obtained by disconnecting the 
frequency and ficld sweep helipots on the recorder and replacing them with 
fixed proper resistors into the sweep circuits. The sweep of 4 MHz frequency 
to irradiate the nitrogen spectrum was obtained by the modification of 
the control crystal circuit of the local oscilator of a ]NM-RH-N-60 A 
generator (fig. 8). The linear variable bias voltage which controls the 4 MHz 
frequency sweep by means of a varicap diode was obtained by coupling a 
helipot to the Ox movement of the spectrometer recorder. 

The Indor spectra were calibrated using a RFT-3515 frequency counter, 
which ensures a precision of 4 0.1 Hz. A INM-SD-HC heterospin decoupler 
was used for the power amplification of the 4 MHz voltage, and its coarse 
and fine attenuators were adjusted to get various levels of the irradiation 


field. 
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Small quantitics of acetone or TMS were added into the samples of 
pure liquid amides and aqueous or acetone solutions to get the lock signal 
for the magnctic field. The swecp rate of irradiation frequency was about 
0.75 Hz/s. All experiments were performed at room temperature. 


- a 
SWEEPING CIRCUIT 00 433 MHz 


(4334100 to 
4334550) 
60 MHz 


(ref) 


with recorder 


Fig. 8. The circuit to sweep the irradiating frequency in nitrogen spectrum. 


3.2. IVDONR EXPERIMENTS USING AN ELECTRONIC COMPUTIER [4] 


In order to increase the accurary of measurement for vi! frequencies, 
the pulsed double magnetic resonance method was used. The idea of pulsed 
double resonance experiments is quite old [8, 17], a theoretical treatment 
of the appearance of the observed signals being given in [9]. As will be shown 
further on, such experiments can be much +mproved if a spectrometer- 
computer system is used, where the computer is used to modulate the r.f. 
field and to process the output of the spectromcter. 

Connechions between spectrometer and computer. Some of these connec- 
tions are schematically shown în figure 9A, the used system being composed 
of a JNM-C-60HL 60 MHz spectrometer anda JEC-6 spectrum computer, 
both of JEOL production. he pulses P,, the ON and OFF periods of 
which are adjustable by programming, command the Ox motion of the 
recorder pen, which sequentially determines the sweep of va frequency 
(see fig. 8). The pulses P, allow us to repeat an Indor experiment several 
times, the computer accumulating sequentially the output of the spectro- 
meter, therefore performing the CAT technique (Computer of Averagcd 
Transients) to increase the signal/noisc ratio. Lhe pulses P2, the periods of 
which are much shorter than those of P,, allow the introduction of the 
digitalized spectrometer output into the computer memory. În fact, the 
ratio between the periods of pulses P, and P, is just equal to the number 
of computer readings for each Indor curve. Both periods of P, are used 
so that the computer can read simultaneously two Indor curves, one in 
the ON period, and another in the OFF period (say A, and A, as fig. 10B 
shows). 

Since the computer simultaneously reads and processes two Indor 
curves, any possible subjective error in the determination of the distance 
between the maxima of curves is eliminated. Practically, the commutation 
from one Indor curve to the other is alternatively made by changing the 
observing frequency from one curve to the other (for example, A and A4 
in fig. 10). This change is made by commuting the audiofrequency which 
modulates the 60 MHz frequency between the values vox and vogp. AS can 
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P. 
i i DIVIDER i A.F. GEN. LCCK of 
CONPUTER AI mag. field 
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Components of NMR spectrometer 
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Fig. 9. The connections between the NMR spectrometer and the computer to perlorim pulse Incdor 
experiments (A) and the pulse modulation of the frequency ol an a.f. oscillator ol RC type (B). 


Sp 

A3 
spectro. 
output. 


Virred (Hz) 
4334 360 320 


?computer reads. 


Fig. 10. The computer processing of the 2H — (4N) Indor curves of lormamide to find exactly 

the NMR parameters of 14N nucleus: A — the spin state assignment for the formyl proton 

lines,  — sequences of P, and PA pulses anul the alternative reading of the Indor curves 4A,— 

— (A) ana 4, — (X), ana C — the original Indor cur'zes, the Indor cur'zes smoothed and reso- 
lution improved, and their derivatitres. 
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be, scen in--figure 9:B, these two values are obtained by use of a varicap 
diode the capacity of which is determined bv the levels ON and OFE of 
the Pg pulses. The obtained value of the difference vox —.ver when the 
pulses' Pg; have a 5 Volts height was about 70—80 Hz for a oculte 
frequency: around 4000 Hz. 


Figure 10 shows haw the two Indor curves arc read and processed 
by the computer. For example, the cuves A$ — A? and d$—(Ă! are 
the curves processed by smoothing the local arithmetic average type and 


by improving i resolution. To increase the signal/noise ratio of n times, 
a number of “n” curves must be. accumulated into. the same computer 
memory poala e, After performing the smoothing job, the computer 
can be programmed'to calculate the derivatives of Indor curves.. 


According to section: 2.1.2, the distance between the: main maxima 
Of <Î$ = ȚĂ) curves is equal to the coupling constant Jay. This parameter 
can be now determined with a precisionof 4 1 Hz by: measuring the distânce 
between the zero points of the derivative curves. It is to be noted that-the 
precision of measurements performed by: use of the normal Indor curves is 
of + 3 Hz at the most. 


The derivative program was based on the formula 
F' = h UD — DO/2 + DO[3 — ...), 


where DW is the difference at right of “3” order and “/” is the clemental 
interval. 

The resolution improvement program wasa standard JEOL program 
bascd on the formula 


E =F—a-F", 


where F”' is the second derivative of F, and / isa parameter the most 
suitable value of which is experimentally determined by. observing the 
obtained curve. The curves Aş, — ŢĂ! în figure 10.C were obtained with 
k = 0.6. One observes that the secondary maxima become resolved enough 
to imcasure their distances from the main maxima. The value 55 + 5 Hz 
found for both distances corresponds to the value Jgx — J.+x/2 (theoreticallv 
found in section 2.1.2) and, therefore, this is an important experimental 
proof for the explanation of secondary maxima origin advanced în sec- 
tion 2.1.2. 
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INSTABILITĂTS UND SCHWINGEIGENSCHAFTEN GEWISSER 
PLASMAFORMATIONEN 


M. SANDULOVICIU 


Der Beitrag wurde von Theodor V. Ionescu, Titularmitglicd der Ahademie der 
Sozialistischen Republik Rumănien, mitgeteilt n der Sitzung der  Sehtion fir 
Physihalische Wissenschaften vom 22. Juni 1982 


Plasma devices (machines) in which selfe-excited oscillations appear frequently conlain an 
unstable plasma configuration (space charge) that stands apart îrom the resonant system 
in which the oscillations arc produced. The seli-excited oscillations appear only when the reso- 
nant system is coupled to the unstable plasma configuration, so that its jump from one stable 
state to the other (the instability) is synchronically triggered by the oscillation ot the reso- 
nant system. The instability property, during which energy is released, deals in many cases 
with the triggcring of some quantum process in which a great number of particles takes part 
simuitancousiv. The feedback mechanism is often related to the appearance of some space 
charge (dubic layer) which moves to (or from) the unstable plasma configuration. 


1. EINLEITUNG 


Wie bekannt, werden gewâhnlich die unter verschiedenen Bedingungen 
in cinem Plasma erscheinenden selbsterregte Schwingvorgânge mit jewcils 
ciner bestimmten ÎInstabilitătsart in direkte Verbindung gebracht. So 
werden zum Beispiel gewisse im Frequenzbereich 0.1— 10 MHz auftretenden 
Schwingungen ciner sâulenlosecn Glcichstromgasentladung als Anodenin- 
stabilităten definiert [9]. Das gleiche bezicht sich auch aul dic selbsterregten 
ionenakustischen Schwingungen, die in einer Q-Maschine, unter gewissen 
Bedingungen, auftreten und die in der Literatur bisher als ionenakustische 
Instabilităten bezeichnet wurden [18),[62], 63]. Dicse Vorgangsweise ist 
unter andcren, cine Folge der Vorstellung, gemăss welcher der „treibende” 
Mechanismus des Schwingvorgangs sowic der Schwingvorgang sclbst an 
Prozesse gebunden sind, dic im gleichen Plasmagebiet stattfinden. 

In der folgenden Arbeit wird nun die Aufmerksamkeit auf experi- 
mentelle Tatsachen gerichtet, welche zeigen sollen dass es wenigstens cinige 
im Plasma auftretende Schwingvorgângc gibt, bei welchen das schwing- 
fâhige Plasmasvstem răumlich getrennt ist von dem Gebiet, in welchen sich 
die Vorgănge abspielen, die den treibenden Mechanismus (die Energicquelle) 
der selbsterregten Schwingung darstellen. 

Wic bekannt, gibt es oft in den cxperimentellen Einrichtungen, mit 
welchen die von ciner Instabilitât in einem Plasma angeregten Schwingungen 
untersucht werden, răumlich begrenzte Plasmaformationen, gewhnlich in 
der Nâhe von Elektroden, (aber nicht nur hier) welche, wic gezeigt werden 
wird, als Energiequelle fir Schwingungen fungicren (die Bezeichung Plasma- 
formation ist in dicsem Falle nicht sehr gut angebracht, da in dieser sicherlich 
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cine von den konkreten Bedingungen abhăngende Raumladungsstruktur 
mit den entsprechenden Feldverteilungen vorhanden ist). Die gemeinsame 
Figenschaft solcher Plasmaformationen (Raumladungen) ist cin Umkipp- 
vorgang, der als Foge ciner von aussen verursachten stetigen Ânderung 
gewisser cigener Parameter erscheint. Der Umkippvorgang, der von selbst. 
laufenden inneren Prozessen bedingt ist, făhrt eine in eincm stationăren 
Zustand  befindliche, meist răumlich begrenzte Plasmaformation (zum 
Beispiel das Anodenlicht) in cinen enderen stationăren Zustand. Wâhrend 
des Uberganges, der sprungartig erfolgt, kann Energie an eincm angekoppel- 
ten eventuell vorhandenen schwingfăhigen System -iibertragen werden. 
Unter den vorhergenanntcn inneren Prozessen, welche den Umkippiorgang 
verursachen spielen hâchst wahrscheinlich in vielen Făllen die auf automa- 
terer oder molekularer Ebene stattfindenden Quantenprozesse eine entschei- 
dende Rolle. Wahrscheinlich gibt es aber auch Fâlle, bei welchen der trei- 
bende Mechanismus der bcobachteten Schwingungen nicht mit Quantenpro- 
zessen direkt în Verbindung steht. So zum Beispiel kânnte cine Rauschquelle 
(zum Beispiel cin turbulenter Fliessvorgang oder ciner unregelmăssige Fun- 
kenbildung zur Erregung von Schwingungen fiihren (21). Auch der în [10% 
beschriebene  magnetohvdrodinemisch bcdingte, în cincm  Anodenfleck 
vorhandene Fliessvorgang kann wahrscheinlich cine Schwingung unter gewis- 
sen  Bedingungen aufrecht erhalten. 

Im folgenden soll cine (meist răumlich begren ze) Plasmaformation , 
dic die vorher crwâhnte U'mkippeigenschaft besitzt, als instabil bezcichnet 
werden. Diesbezăglich ist es viclleicht nicht ohne Bedeutung iiber den 
der Literatur cingebărgerten Instabilitâtsbegriff cinige Worte zu sagen. 
Im cinem. System, in welchen selbsterregte Schwing-und Wellenvorgânge 
auftreten, ist es bestimmt richtig zu behaupten, dass hier cine Instabilităt 
vorhandcn ist. Auf diese W'eise bericksichtigt man aber nicht dic Tatsache, 
dass es auch Fălle gibt, bei welchen die dice Instabilităt verursachenden 
Prozesse nicht auf das ganze schwingfăhige System verteilt scin miissen. 
Zusâtzlich muss noch gesagt werden, dass der Instabilitătsvorgang einmalig 
sein kann und dass dieser oft prinzipicll an keine Periodizitât gcbunden ist. 
In gewissen Fâllen wird die „Inst :bilitât” nur dann periodisch, wenn die 
instabile Plasmaformation an cin schwingfăhiges System engekoppelt ist, 
so dass cine Selbststeucrung, die periodisch crfolet, vorhanden ist. Dies 
kinn, wie gezcigt werden wird, auch dann in Erscheinung treten, wenn 
dic instabile Plasmaformation răumlich getrennt îst vom Schwingfâhigen 
Plasmasvstem. Es ist deshalb nicht immer richtig, den treibenden Mecha- 
nismus im gleichen Plasmagebict zu suchen, în welchem Schwingungcn 
beobachtet werden. 

Wenn das zuletzt gesagte sich als richtig beweist, was durch die in 
dieser Arbeit beschricbenen experimentelle Befunde bekrăftigt werden soll. 
dann ist es selbstverstândlich falsch, wenn man zur Klărung des Auftritts- 
vorganges von selbsterregten Schwing- und Wellenvorgângen sich allgemein 
nur auf Gleichungen bezieht, die fur das schwingfăhige Plosmasystem 
gultig sind. Eine richtige Antwort erbălt man nur denn, wenn dice fiir das 
instabile Verhalten ciner Plesmaformation verantwortlitehen Prozesse, die 
in gewisscn Fâllen auch Quantenprozesse sein kânnen, beriicksichtigt werden. 
Diese Ouantenprozesse, an welchen gleichzeitig cine relotiv grosse Zahl 
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von Aumen uder Molekiilen teiluc hmen, werden wahrscheinlich dadureh 
velursacht, dass sich im Inneren der instabilin Plasmatformation die ven 
aussen becinfussbaren Feldverhâltnisse so ândern, das diese die bestimmten, 
fur die lustabilităt verantwortlichen Quantenprozesse, moglich machen. 

Wie bekannt, kânncn in cinem Plasma, în bhăngigkeit von den 
konkreten  Bedingungen, cine Vielzahl von Schwing-und Wellenvorgăngen 
auttreten. Das» solche Schwing-und Wellunvorgânse auftreten, niissen 
aber immer „6 neratoren” vorhanden sein, die cine Autrechterhaltung 
dicaer Vorgâng e mâglich machen., iese Generatoren kânncn von -aussen 
an «las Plasma ana iese lg werden, in welchem Falle man von ciner 

Fremderregung spricht, oder diese kânnen an Prozesse gebunden scin, dic 
im Plosma se Ibst stattimden, în welchem Falle man von ciner S Ibsterregung 
spricht. Bei «ler Fremdeiregung sind die Generatoren bekannt, bei der 
Selbsterregung miissen diese aber crst ausfindig gemacht werden. Zu diesem 
Zweek kann man prinzipiell zwci vcrschicdene Veriahren anwenden. So 
kann men versuchen, die fir die Aufrechterhaltung der Shwingung verant- 
wortlichen  Prozesse verteilt auf das ganze sehwingfăhige Plasmaswstem 
anzunehmen oder man kann auch nur gewisse Plasmaformationen, de 
eventuell vorhanden sin, mit der Selbsterregung von Schwing-unil A na 
vorgângen in Verbindung setzcn. Im letzten Falle muss cin schwinefăhige 
Plasmasvstem und cine an dieses an gckoppelte instabile Ba poa a 
vorhanden sin. Less dies auch mâglich ist, soll in dieser Arbeit an ver- 
schicdenen Beispielen gezeigt werden. 

i Allgemein kenn noch gesagt werden, dass ein im L-aboratorium erzeugt= 
es Plasma oit von ecewisscn Raumladungen begrenzi wird. Diese Raum- 
ladungen, die gewâhnlich an den mit dem Plasma în Verbindung befindlichen 
Elektroglen (oder Wânden) «nstehen, haben (wie das Experiment zeigt) 
ze A isse Reflexionscigenscha ten fir menche im Plasma aultretenden Wellen 

„ Demzutolee verhălt sich das begrenzte Plasma wie cin Resonator, dem 
i ci auch von din scometrischen Dimensioneun abhângenden Figen- 
Trequenzen entsprechen 59. Wenn an das resonanzfăhige Plasmaswstem 
cine instabile Plasmaformation ngekoppelt ist, dann kânncn, beim Vorhaen- 
den sein ciner giinstigen Selbsisteuerung (Riickkopplung), în diesem selbster- 
regte stehende Wellen auftreten. Durch den. Selbststeucrungsmechanismus 
sclangt gewâhnlich cin kleiner Teil der zur Sehwingung solda erele Energie 
zur înatubilda Plasma formation und Lewirkt hier cinen Umkippvorgeng, 
bei welchem wicder E nergie an das sehwinafăhioe Pl 'smasystem itbe rtra: gen 
wird. Auf dieser Weise wird der Umkippvorg sang der instabilen Plosma- 
formation vom sechwingfăhigen Plasmaswstum cesteuert. Die Periodizităt 
des Umhkippvorganzes ist aber nicht, wie le icht “erstândlich, von den Pro- 
zessen dic ilhm verursachen, sondern durch den mit der Sehwingung synchro- 
nisierten Riickkopplungomechanismus, der periodisch crfolgt, bedingt. Wic 
im foleenden gezeigt werden wird, gibt es selbsterregte Schwingvorg sânge, 
bei welchen der Ric kkoppluns smechonisnus dadureh zustan de komint, 
das wâhrenil der Schwingung periodisch in Richtung zur instabilen Plasma- 
formation cine wandernde Riumladumg (Schicht) 'auftritt. Dic Ankunft 
dieser aus clektrischen Ladungstrăgern bestehende Schicht bei der instabilen 
Plasmaformation verursacht hier den U mkippvorgane, bei welchem Energie 
zur Aufrechterhaltung der Schwingung frei wird. A âhrend des Umkipp- 
vorganges konnen manchmel auch gewisse wandernde Raumladungen 
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auftreten, dic ihren Ausgangsort in der instabilen Plasmaformation haben 
[41], [48]. 

Aus dem bisher gesagten folgt, dass dice im Sinneder vorherigen 
Definition instabile Plasmaformation keine Eigenfrequenzen besitzt. Dieses 
ist aber selbstverstăndlich nur wahr, solange die Zeitintervalle, in welchen 
die fiir den Umkippvorgang verantwortlichen Prozesse klein im Vergleich 
zu der Periode der erregten Schwingung sind. Bei vielen in cinecm Plasma 
auftretenden Schwingvorgângen ist dieser Sachverhalt vorhanden. 


Manchmal existicren in den experimentellen Einrichtungen, in welchen 
Plasma erzeugt wird, so zum Beispiel in einer Gleichstromgesentladung 
mit positiver Sâule, gleichzeitig drei betreffs ihrer Rolle prinziriell verschie- 
dene Plasmagcbiete. Dicsce sind cine als Energicquelle diencnde instabile 
Plasmaformation, ein răumlich begrenztes rezonanzfăhiges Plasmasystem 
sowie cin ausserhalb dicser zwei gelegenes Plasma. Unter diesecn Sachverhalt 
kânnen, wie gezeigt werden wird, die im resonanzfâhigen System auftretenden 
Schwingungen bestimmter Frequenz, dercn Aufrechterhaltung durch den 
Umkippvorgang in der instabilen Plasmafo:mation sicher ge stellt ist, noch 
zusătzlich fortschreitende Wellenvorgânge verursachen die sich in dem 
vorher crwâhnten aussen gelegenen Plasma ausbreiten. Dicse Wellenvor- 
gânge crscheincn als sebsterregt. In manchen Fillen wandert die den 
Riickkoppkungsmechanismus verursachende Raumschicht durch das gleiche 
Plasma, in welchen fortschreitende Wellen vrohanden sind, so dass eine 
gegenscitige Bcein flussung, wic zum Beispiel cine Vergrâsserung der Schwing- 
amplitude, mâglich wird. 


2. INSTABILITĂTS- UND SCHWINGEIGENSCHAFTEN EINER 
SAULENLOSEN GLEICIISTROMGASENTLADUNG 


Unter gewâhnlichen cxperimentellen Bedingungtn kânncn, wic bekannt 
in cincr Gl ichstromgasentladung selbsterregte periodische Vorgânge auf- 
treten, dercn Parameter (Fregucnz, Amplitude u.s.w.) von den Gasent- 
ladungsparameter (Art und Druck des Gases, Entladungsgleichstrom, 
geometrische Dimensionen und Form der Elektroden und der Entladungs- 
răume u.s.w.) abhângen [6-% , [17], [19-21], (50), [69]. Diese periodi- 
schen Vorgânge verursachen, unter anderen, Schwingungcn des Anoden- 
potentials oder des vom Plasma der Gusentladung ausgestrahlten Lichtes. 
Eine besonders stark acegeprăste periodische Lichtemission crscheint în der 
als Anodenlicht hekannten Plasmaformation. În der bisherigen Literatur 
werden dicse periodischen Vorgânge im allgemeincn als Anodeninstabilităten 
bezeichnet [9 . Um dicse Vorgânge zu crklăren, sucht man gewâhnlich 
cine direckte Verbindung zu den im Anodenlicht vorhandenen Prozessc zu 
finden 12], 24]. Im folgenden soll nun gezcigt werden, dass das Ano- 
denlicht bcim Auftreten dieser periodischen Vorgânge in erster Linie die 
Rolle der vorher definierten instabilen Plasmaformation, in der der Umkipp- 
vorgang erfolgt, spiclt. Dic Periodizitât des Umkippvorganges ist aber in 
diesem kalle nicht von den im Anodentlich stattfindenden Prozessen bedingt 
sondern von cinem am Anodentlicht angekoppelten cigenen Schwingkreiss 
der Gasentladung. 
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Um das Gesagte cxperimentell zu hewrisen, kenn man die în der 
Fig. 1 gezeigte cxperimentelle Einrichtung verwenden. Zum Unterschied 
von den gewâhnlich verwendeten GasentladungsrOhren wird hier cine Metall- 
folie auf der Innenoberflăche der Entledungsrâhrinwand angelegt. Die 
Verwendung dieser Metallfolie fiihrt, wie das Experiment zeigt, zu kcincn 
prinzipiellen Unterschieden im Vergleich zu dem Verhelten der periodischen 
Vorgângen, die in einer Entladungsrhre mit dielektrischer Innenoberflăche 
auftreten [44],[45). Wenn mann das Potentiul der gleichstrommâssig isolier- 
ten Mctallfolie, dic sich auf der Innenoberflăche der Râhrinwand bcefindet, 
nach der Ziindung der Entladung misst, dann crhâlt man Potentialwerte, 
die etwas nicdriger liegen als das Anodenpotential. Der elektrische Auflade- 
p 'ozess der Metallfolie auf positive Wertc geschicht, wie in [37], [45] gezeigt 
wurde, durch Sekundarelektronenemission mit ciner Ausbeute, die grâsser 
als 1 ist. Dicse Sekundărelektronenemission wird durch die auf der Wand 
einfallenden schnellen Kathodenelektronen verursacht. Da die ausgelâsten 
Sekundarelektronen, deren Energic, wic bekannt, klcin ist, von der positi- 


mA 


Fig. 1 Entladungsrâhre mit metallischer Innen- 
oberilăche. Innendurchmesscr der Entladungsrâhre -1 
28 mm. IK-Kathode (26 mm. Durchmesser), A- N 
Anode (1 mm. Durchmesscr), R — Entladungs- ! 
strombegrenzender ohmscher Widerstand, AL— ; 
Anodenlicht, NG — negatives Glimmlicht A-K 
Abstand 12 cm. G-Strommessgerăt, V-Spannungs- 3 
messgeriit, P-Potentiometer, B-Batterie, S-Gleich- 
stromquelle, MF-Metalliolie. 


instabil 


stabil 
Fig. 2 Strom-Wandpotentialkennlinie wenn sich 5 

im Stromkreis zwischen der inncren Mctalifolie — 

und Anode kein ohmscher Widerstand befindet. 


veren Anode „abgesaugt” werden, lădt sich dice Metallfolie positiv auf. 
Das Vorhandenscin von schnellen Elektronen in einer Glimmentladung, 
wurde in einer grosscn Anzahl von experimentellen Arbeiten bewiesen 
[13), [43], [46], [47]. Unteren anderen wurde auch gezeigt, dass die Auflade- 
geschwindigkcit der Innenoberflăche der Râhrenwand von der Natur dieser 
Oberflăche abhângt, was auf eine Abhingigkeit von der Sckundărelektronen- 
ausbeute hinweist [67],[68]. Auf gleiche Weise kenn man auchdie Abhângig- 
keit der Intensitât des Entladungsgleichstromes vcn der Gisse eines axial 
angelegten Magnctfeldes [51], [54] oder die Bceinfliissung der Ergebnisse 
von Langmuirsonden und Hallcficktmessungen, erkliren 28), [49], [66]. 
Wenn man, wic in Fig. 1 gezeigt, zwischen der Metallfolie und der 
Anode, eine verănderliche Spannungsquelle anschlicsst, dann kann man das 
Potential der Folie im Vergleich zur Anode (oder zur Kathode) nach wunsch 
ândern, und gleichzeitig den zwischen der Folie und Aroce fliessenden 
Gleichstrom in Abhângigkcit von der Potentialdifferenz messen. Die auf 
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diese W'else i sea noa bestimmte  Strom-Wandpotentialkcnilinie hat 
die in Fig. gezcigte Form. 

Fâr cinen gewisscn Wert des Wandpotentials cerfăhrt der zivischen 
der Wand (Metallfolic) und der Anode fliessende Glcichstrom cine sprung- 
artige Anderung (Umkippvorsang) dic gleichzcitig mit der im Anodenlicht 
beobachteten Strukturânderung auftritt. Wenn în den Stromkreis zwischen 
die Wand und Anode cin ohmscher Widetstand cingefâhrt wird, dann 
erhâlt II sobald diccer Widerstand cinen gewissen Wert îbersehreitet, 
die in Fig. 3 gezeigten Stirom W endpotentialkennlinicn 10,45. Aus diescn 
Rennlinien ist crsichilich, dass sich die | ichstromg zasen le dune zwischen 

A der Innenoberilâche “der Râhrenwand und 


CI 18-10 Anode wie cin  differenzieller negativer 
3 mă 7: x . A 

PI cutii Widerstanil verhâlt. Der Umkippvorgane, 
2 9&1g2 der auch visueli im Anodenlicht în Er- 


suge scheinuns _tritt, zeigt, dass sich diese Plas- 
' maformation im Sinne des vorhergesagten 
instabil verhălt. In dicsem Falic ist dieser 
Umkippvorgang cinmalig und wird durch 

die stetige Ande rung des  Potentials der 
Innenoberflăche der E ntladunesrâhrenwand 
verursacht. Da die Ânderung des Wand- 

ț potentiale auch cine Anderung der. Zahl 
Lig. 3 Lăr “rerschiedene Werte des  dervon der Anode abgesaugten Sekundăr- 
Gasdruckes (Luft) erhaltene Strom- elrktronen zur Folge hat, wird der be- 
Wandpotentialkennlinien bem  schreibene Umkippvorgang wahrscheinlich 
Y orhancdensein, zwischen der iînnc _ aa : A 
rest. Vitali fubie amiil  ABale.. "eee durch den zur Anode fliessenden Sekundăr- 
ohmschen Widerstandes. elektronenstrom hervorgernfen. Wenn. dic 
Intensitât dieses, aus Sekundărelcktronen 

bestehenden Stromes, der cinen  Teil des zur Anode fliessenden Gesamt- 
stromes darstelit, cinen gcewissen Wert tiberschreitet, erscheinen im Anaden- 
licht plâtzlich Prozessc, welehe den Umkippvorgeng verursechen. Wahr- 
scheinlich hângt der Umkippvorgang mit der vom Stiom verursachten 
Verânderung der Feldserhăltnisse îm Inneren des Anodenlichtes zasamamnen. 
Der Umkippvorgene tritt dann auf, wenn am Rande oder îm Inneren der 
instabilen Phsmaformation, die clektrische Feldintensitât Werte vrreicht, 
bei welehen elcichzeitig cine verhălinismăssig grosse Zehl von Atenun 
(oder Molekilen) an cinem bestimmten Elementarprozess teilnehmen. Î'ber 
dies Art dieser Elementarprozesse gibt es in der Literatur verschiedene 
Meinungen 12, 24, Es muss aber bctont werden, dass diese Prozesse nicht, 
wie alleemein angenommen, dic Periodizităt des Umkippvorganges bestim- 
men, sondern nur den (cinmaligen) Umkippvorgang în sich verursachen. Das 
ist xielleicht cine der wichtigsten Tatsachen, die bisher bei der PDeutung 
der besprochenen Gasentla dungsschwi iugungen nicht berii ksichtigt w urdc 
unu weshalb auch die pegebene Erklărnumg dem experimentellen Tatbefund 
nur teilweise entspricht. Dic Anwesenheit ciner înstabilen Plasmatformation 
(das Anodenlicht) genăgt nach dem Gesegten, nicht, um das Brseheinen 
cines periodischen Vorganees zu erklăren, Dass periodische Vorgiinge auch 
wirklich auftreten, liegt an der Tatsache, dass be Gleichstromgasentladune 
einen ciscnen Sehwinakreis bositzt 144 37 der auch das Anodenlicht 
cinbezicht und dass, zusătzlich, cin oiinstiger Rickkophuingsmechanismu 
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vorhanden ist welcher auf das Anodentlich so cinwirkt dass der Umkipp- 
vorgang mit der Periodizităt derin dicsem Schwingkreis vorhandenen Schwing- 
ung stattfindet. 

Die reaktiven Bestandteile des zur Entladung gehârenden cigenen 
Schwingkreises, der sich wie ein resonanzfăhiges Systemverhălt, entsprechen 
cincm lKondensator, dessen zwei Belage die innere Oberflăche der lk&hren- 
wand und die Umgebung (Masse) sind und ciner Induktivităt, welche 
hauptsăchlich im Anodentlicht lokalisiert ist /44',[57). Zu dem gleichen 
Schwingkreis gehârt auch ein ohmscher Widerstand, der dem zwischen der 
inneren R6hrenwand und Anode befindlichen ionisierten Gas, entspricht. 
Dass die innere Oberflăche des Entladungsrâhres als Belag cines Konden- 
sators funktionieren kann, ist die Folge der Tatsache dass der elektrische 
Aufladeprozess durch Oberflăchenphenomene verursacht wird. Zu diesen 
zăhlt hauptsichlich, wie schon gesagt, die von den auf der Wand ein fallenden 
schnellen Kathodcnelektronen verursachte Sekundărelektrenenemission. Das 
ist auch die Erklărung, weshalb auch cin gleicher elektrischer Aufladeprozess 
beim Vorhandensein einer dielektrischen Inncnoberflăche der Entladungs- 
rhre, stattfinden kenn und weshalb es keine prinzipiellen Unterschicde gibt 
zwischen den Eigenschaften von periodischen Vorgângen, die în Entladungs- 
rGhren mit metallischer oder dielektrischer Innenwend aufireten. 

Das der vorhergenannte Rondensator cin Bestendteil des cigenen 
Schwingkreises der Entladung, der die Frequenz der selbsterregten Schwing- 
ungen bestimmt, ist, kann mit Ililfe derin Fig. 4gezeigten experimentellen 
Finrichtung bewiesen werden. Wenn zwischcn der an der Innemoberflăche 
der Râhrenwand anliegenden Metalfolic und der Anode cin Îcndensator 
von verănderlicher Kapazităt angeschlossen wird, dann kann man die 
Frequenz der selbsterregten Schwingungen mit Hilfe dieses Rond msators 
in einem weiten Bercich ândern. Der Zusammenhang zwischen 1/y2 und C, 
wo, v die Frequenz und C die hapezităt des hNondensators bezeichnet, 
wird in Fig. 5 gezeigt. 

Dass sich die Sachlage hei Verwendung ciner Entladungsrâhre mit 
inneren dicl-ktrische Wandoberflâche nicht ândert, kann mit der în Fig. 6 
gezeigten experimentellen Einrichtung bewissen werden. Zu dicsem Zweck 
wird dice an der Inncnoberflăche der R5hrenwand anlicgende XMetallfolie 
bescitigt und an der ăusseren Oberflăche dieser R&hre angelegt. In diesem 
Fale ist der mit C bezeichnete Kondensator, der sich jetzt zwischen der 
ăusseren Metallfolic' und Anode befindet, in Reihe mit dem Kondensator, 
dessen zwei Belage dice dielektrische Innenoberflăche der Entladungsrâhre 
und dice ăussere Metalifolie sind, angeschlossen. Demzufolge crhâlt man îm 
diesem Falle den in Fig. 7 gezeigten Zusammenheng zwischcn der Frequenz 
“2 der selbsterregten Schwingungen und den Kapazitătskehrwert (1 C)L2. 

Man kann cinen gleichartigen Zusammenhang auch dann erhalten, 
wenn, wic în Fig, 8 gezeigt, cin doppelwandiges Entladungsrâhr verwendet 
wird, so dass durch Einfillung zwiischen der dielektrischen Inncnoberilăche 
der Râhrenwand und der ăusseren Metallfolie mit Flissigkeiten von ver- 
schiedenen  Diclektrizitătskonstenten die Frequenz der  selbsterregten 
Schwingungen gcândert werden kann. Der in diesem Falle vorhandene 
Zasoanmenhang zw s-hen der Frequenz und dem Wert der Iiclektrizităts- 
konstante ist in Fig. 9 sezeiat. 
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Fig. 4 Versuchsanordung zur Bestimmung der 
Abhăngigkeit der Frequenz selbsterregter 

Gasentladungsschwingungen vom ISapazităts- 
wert eines zwischen der innenren Mcetallfolie 
und Anode angeschlossenen Iondensators. C. 40 80 120 C 


Fig. 5 Bestătigung der durch die 
thomsons  Schwiugformel 1/V? = 

= UrL)C AC, fur cine Euntlad- 
ungsrâhre mit inncrer Metallwaad 
gegebenen Zusammenhangs zwişchen. 
der l'requenz selbsterregter Gasentla- 
dungsschwingungen und der zwischen ' 
der Metallwand und Anode ange: 

schlossenen Kapazităt C, 


Fig. 6 Versuchsanordnung bei Verwenduung 
einer Entladungsrâhre mit diclektrischer 
Innenoberflăche. 
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lig. 7 Bestătigung fiir cin Entladungsrohr mit dielek- 
trischer Iunenoberflăche des durch die thomsonsche 


l 1 i 
hwingformel v2 — ——f — + _— Zus 
Schwingf | c, + a | aozebenea Zusam 
menhanges zwischen der Frequenz selbsterregter Gasent- 
ladungsschwingungen und dem IKapazitătswert eines 
Kondensators, dessen zwei Belage au die ăusseren metal- 
lische Wandoberflăche der Entladungsrohre und Anode 
angeschlossen ist. C ist die IKapazităt zwischen der 
dielektrischen Innenoberfliche des Entladungsrohres und 
der aussen anliegenden Metalifolie. 


Bekanntlich 16] hat auch die zwischen der Kathode und Anode 


Dc findliche ionisierte Gassăule eine cigene Kapazităt. Wie in [23] gezeigt, 
hat aber diese Iapazităt keinen bedeutenden Einfluss auf die Frequenz 
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Tig. 8 Versuchseinrichtung zur Bestinumung 
der Abhăngigkeit der Frequenz sclbsterregter 
Gasentladuugsschwingungen von Wert der 
Pielektrizitătskonstante des zwischen der 
diclektrischen Innenoberităche der Intlad- 
ungsrohre und der ăusseren Metalifolie 
vorbandenen Mediums. Die Entladungsrâhre 
ist doppellwandig. 


L 162 Hz2 
38| V 


Tig. 9 Bestătigung cines liniaren Zusammen- 
hanges zwischen der Frequenz selbsterregter 
30 Gasentladungsschwingungen und dem Wert der 
Dielektrizitătskonstante des zwieschen der In- 
nenoberflâche und Aussenoberilăche der Entla- 


PESE oi RE 0 MII N e 
20 49 60 
Dielektrizitâtskonstante 


1 2 3 Lă 


Fig. 11 Bestătigung der durch die thom- 
1 
sonsche  Schwingformel y2 —]. 
AC 


l l 
. N ha: i gegebene Abhăngiekeit der 


Frequenz selbsterregter Gasentladungs- 

schwingungen vom Wert ciner zwischen 

der inneren Mettaliolie und Anode an- 
geschlossenen Induktivităt L. 


1l—c. 817 


dungsrâhre vorhandenen Mediurmus. 


Fig. 10 Versuchsanordnung zur Bestâtigung 


der Abhângigkeit der Frequenz selbsterregter 

Gasentladungsschwingungen vom Wert einer 

zwischen der inncren Mcetallfolie und Anode 
angeschlossencn luduktivităt L. 


atig. 12 Versuchsanordnung zur Bestimmung 
der zwischen der inncren Metalliolie und 
Anode  vorhandenen Gesamtimpedanz in 
Abhăngigkeit von der Frequcuz. MF-innere 
Metallfolie, SG-Generator von sinusfărmigen 
Potentialinderungen, B-Batterie, R-Mess- 
widerstand des von der inneren Metallfohe 
zur Anode fliessenden Wechselstromes. 
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der selbsterregten Schwingungen. Informationen iiber die die Frequenz 
der selbsterregten Schwingung bestimmende Induktivităt kânnen auch mit 
der în Fig. 10 gezeigten experimentellen Einrichtung erhalten werden (38 . 
Wenn die Anode durch cine bckannte verânderliche Induktivităt an die 
Metallfolic, die an der Innenoberflăche der Entladungsrâhre anlicgt, ange- 
schlossen wird, dann crhâlt man den in Fig. Il gezeigten Zusammenhang, 
zwischen der Frequenz der selbsterregten Schwingung und dem Induks- 
tivitătswert L. 


Zp ri 
8 
KO 
L] 
e 
6 .* 
: : Fig. 13 Frequenzgang der Impedanz. Die 
i Resonanzfrequenz entspricht der selbst- 
4 ȘI î crregten Gasentladungsschwingungen. 
4 
| 
e 
2 : 
? 
Ia 9 e i p- ee ea-ee 
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POI tu PI d 
1000 12.00 
sl 
14| 57 a 
Fig. 14 Abhângigkeit der Frequenz selbster- 12! Pa 
regter Gasentladungsschwingungen :zom Wert - 
cines zwischen der inneren Metalifolie und Anod 1.0 - 
angeschlossenen ohimschen Widerstandes. 08 Pi 


0.6 | : 


10 20 30 ap 


Die Verwendung ciner inneren Metallfolie gestattet es, auch die 
Frequenzabhângigkeit der zwischen der Metallfolie und Anode vorhandenen 
Gesamtimpedanz durch direkte Messungen experimentell zu bestimen 
[52, 55, 56. Um dieses zu erreichen, wird ein Generator von sinusfărmigen 
elektrischen Schwingungen, so wie in Fig. 12 gezeigt, zwischen Metallfolice 
und Anode angeschlossen. Da. dieser Anschluss wâhrend des Vorhandenseins 
der selbsterregten Gasentladungsschwingungen vorgenommen wird, îiber- 
logern sich die vom Generator und die von der Gasentladung erzeugten 
Schwingungen, so dass die zwischen der Metallfolie und Anode | gemessenen 
Effektivwerte der Spannung und des Stroemes cin Resultat dieser Lberlager- 
ung sind. Man erhâlt deshalb den Frequenzgang der Impedanz desto richtiger 
je grâsser die Amplitude des vom Generator gegebenen Signals im Vergleich 
zur Amplitude der selbsterregten Gasentladungsschwingungen gew ăhlt “wird. 
Anderseits miissen die vom Generator entnommenen Schwingungun genii- 
gend Klein bleiben, um die Entladungsbedingungen speziell den Entladungs- 
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strom, nicht zu ăndern. In der Fig. 13 gezcigten Rurve war das Verhăltnis 
der Amplituden ungefăhr. 6. 

Der în Fig. [3 gezeigte Frequenzeang der Impedanz entspricht, wie 
bekannt, einem parallen Schwingkreis. Die Rezonanzfrequenz dicse Schwing- 
kreises îst gleich der Frequenz der selbsterregten Schwinsungen 23, 55. 
Da, es fir cin Vielfaches dieser Resonanzfrequenz keine bedcutende Maximen 
der Împedanzkurve gibt, folgt, dass dieser Schwingkreis aus konzentrierten 
reaktiven Schwingkreisel menten besteht. 

Eine weitere Mâglichkeit, die Frequenz der selbsterregten Gasentla- 
ungsschwingungen zu becinflussen, erhălt man, wenn man an die Anode 
cinen ohmschen Wirdstand von verânderlichem Wert anschliesst. Bei 


Tig. 15 Versuchsanordnung zur Messung 
des von der Wandinnenoberflăche zur 
Masse und von hier zur -Anode fliessenden 
“Wechselstromes, TH-Wechselst ronimess- 
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Lig. 16 Abhăngigkeit des zur Masse (0) ig. 17 Leistung des zur Masse (-inode) 
oder zur -Inode(e) fliessenden Ge- fliessenden Wechselstromes (e ) im Vergleich 
samtwechselstromes vom Anodenpo- zur Gicichstromleistung (0) fiir sresschiedene 
tential im Verglcich zum Intladungs- „Anodenpotentiale. 


gleichstrom (*). 


gleichzeitiger AÂnderung der zwischen Kathode und Anode vorhandenen 
Potentialdifferenz kan man den Zusammenhang zwischen der Frequenz 
der selbsterregten Schwingungen und dem ohmschen Widerstand, bei fest 
ochaltenen Entladungsparametern (Entladungsstrom u.s.w:.), erhalten. In 
Fig. 14 sind solche experimentellen Messergebnisse gezeigt 38 . 

Alle bisher beschricbenen experimentellen Ergebnisse zeigen, dass 
die zum cigenen Schwingkreis gehârenden Elcmente, die die Frequenz der 
selbsterregten  Gasentledungsschwingungen bestimmen, dann durch das 
Anschliessen ăusserer bekannter Elmente kontrolliert geândert werden 
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kânnen wenn die innere Entladungsrâhrenwand als cinc neue kapazitive 
Anschlussmâglichkeit zur Entladung beriicksichtigt wird. Die besondere 
Rolle dieses Anschlusses bei den Untersuchungen der in der Entladung 
auftrettenden periodischen Vorgânge kann leicht experimentell bewiesen 
werden, indem man den von der Wand zur Anode kapazitiv fliessende Wech- 
selstrom, der die Schwingung darstellt, misst [44], [53]. Dies kann mit 
Hilfe der in Fig. 15 gezeigten experimentellen Einrichtung gemacht werden. 

Erstens kann auf dieser Weisc gezeigt werden, wie aus Fig. 16 ersicht- 
lich, dass der durch die Wand kapazitiv zur Anode fliessende Wechselstrom, 
unter gewâhnlichen Bedingungen (wenn die ăussere Metallfolie nicht direkt 
an der Anodc sondern durch einen Kondensator an die Masse angeschlossen 
wird) gleiche Werte mit dem zur Masse fliessenden Wechselstrom hat. 
Das zeigt, dass der Kathode diesbeziiglich keine besondere Rolle zukommt. 
I)es weiteren folgt aus der gleichen Figur, dass die von der Wand kapazitiv 
zur Masse fliessende Wechselstromkomponente betrăchtliche Werte im 
Vergleich zum Entladungsglcichstrom hat. Da aber die Spannung dieses 
Wechselstromes im Vergleich zu der zwischen der Kathode and Anode 
vorhandenen Potentialdifferenz schr klein ist, folgt, wic in Fig. 17 gezcigt, 
dass die zu den Gasentladungsschwingungen gehârende Leistungu klcin im 
Vergleich zur Gleichstromleistung bleibt [44]. 

Beziiglich des von der Innenoberflăche der Entladungsrâhre zur Masse 
und von hier zur Anode fliessenden YWWechselstromes muss noch gesaet 
werden, dass bei Verwendung einer Entladungsrohre mit diclektrischer 
Innenoberflăche der Mittelwert dieses Wechselstromes selbstverstândlich 
Null scin muss [44], [45]. Bei Verwendung einer metallischen Innenober- 
flăche der Entladungsrâhre kann dieser Mittelwert verschieden von Null sein. 

Eine ncue Tatsache, welche aus den gezcigten experimentellen Ergeb- 
nisscn folgt, ist dic, dass sich cine Glcichstromgasentladung, in welcher 
periodische Vorgânge vorhanden sind, nicht wie bisher angenommen, als 
cin elektrischer Zweipol (welcher nur zwei Anschlussmâglichkeiten an den 
ăusseren Stromkreis, nămlich die Kathode und Anode, besitzt) verhălt. 
Wenn man noch dic zur Innenoberilăche der RShrenwand mâgliche kapaziti- 
ve Anschlussmâglichkeit bericksichtigt, dann ist ersichtlich, dass sich die 
Entladung wie cin elektrischer Dreipol verhălt. 

Wic in [44 gezeigt, kânnen alle bisher erhaltenen experimentellen 
Messcrgebnisse beziiglich des Zusammenhangs zwischen der Frequenz 
sinusformiger selbsterregter Gasentladungsschwingungen und den Werten 
der mit C und L bezeichneten iiusseren reaktiven Elementen sowie von 
den mit R, und Re bezeichneten dazugchârenden ohmschen Widerstânden 
durch die thomsonsche Schwingformel wicdergegeben werden. 


Le Ri 
A. NUI. PNI * A ia 
ALL Ra 


î YVie der cexperimentelle Tatbefund beweist, kann man durch die 
Anderung der Gasentladungsparameter, wie zum Beispiel Gasdruck oder 
Entladungsgleichstrom, weite Bereiche sinusfărmiger selbsterregter Gasent- 
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ladungsschwingungen erhalten. Demnach ist es mâglich, auf diese Weise 
auch die Werte der cigenen, zur Entladung gehârenden Schwingkreisele- 
mente zu bestimmen. So zum Beispiel folgt aus Fig. 5, bei Giiltighkeit der 
thomsonschen G'cichung, dass der Wert der zum eigenen Schwingkreis 
der Entladung gehârenden Kapazităt durch den Schnittpunkt mit der 
C-Axe der Geraden 1/v? — f(C), die fiir verschicdene Intensităten des 


Fig. 18 Lokalisation der zur siulenlosen Gleich- 
stromgasentladung zugehorigen cl ktrischen Schal- 
telemente. 

PRw — Ohmscher Widerstand des zwischen der 
Nathode und innerer Entladunesrohrenoberflăcbe 
vorhandeneun  ionisierten  Gases. hR c hmscher 
Widerstand des zwischen der inneno erfliche des 
I.ntladungsrohres und der .Anode (cinbezogen auch 
das Anodenlicht) befindlichen ionisierten Gases, 
Rx — durch den Umkipprorgang im Anodenlicht 
verursachter differentieller nezgativrer Widerstand, 
Cp — zu der (leichstromeuelie ge hc render ]ilter- 
kondensator. 


Entladungsstromes erhalten werden, be stimmit wird. Anderseits bestimmt 
die Neigung dieser Geraden den jeweils zu ciner gewissen Gleichstrom- 
intensităt gehărenden Wert der cigenen Induhtivităt der Entludung (44). 
Dic gleiche Methode gestattet es, cinerscits, di» Werte der zum cigenen 
Schwinghkreis der  Entladung gehorenden 
Elemente und a.nderseits, die Abhăngigkeit 
diescr Elemente von verschiedenen  Entla- 
dungsparametern zu bestimmen [23], [40]. Es 
ist cbenfalls mâglich, auf diese Weise Informa- 
tionen tiber'die L.okalisation dieser Schwing- 
kreiselemente zu erhalten [22], [23]. In Fig. 18 _|M 
ist cine schematische Darstellung der Art, 
wie diese Schwinkreiselemente in Inneren 
der Entladungsrâhre verteilt sind, gegeben 
[57]. Fig. 19 zeigt die dazugehorige Ersatz- 
schaltung [55], [57], Fig. 19 Ersateschaltung ciner 
Andere neue Messmethoden zur Be- săulenlosen Gleichstromgasent- 
stimmung der Bestandteile des cigenen Schwing- ladung. Die Bezeichnungen ent- 
kreises einer Gleichstromgasentlodung, ohne i ice tii a 
positive Siule, sind ausfihrlich in 23] gegeben. l)as wichtigste Ergebniss 
dieser Untersuchungen ist die Tatsache, dass es mâglich ist, die Frequenz 
der selbsterregten Gasentladungsschwingungen, durch Anschliessen ăusse- 
Ter bekannter Schwingkreiselemente zu ăndern, ohne dass gleichzcitig die 
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Gasentladungsparameter, wie zum Beispiel Gasdruck oder Entladungs- 
gleichstrom, eine Anderung erfahren. Das ist cin Hinweis, dass dice Fre- 
quenz der sogenannten selbsterregten  Anodenschwingungen  (Instabilită- 
ten) nicht nur von den Parameterwerten der das Anodenlicht dar- 
stellenden  Plasmaformation abhângen und dass es zur Klărung dieses 
Vorganses nicht ausreicht, nur die im Anodenlicht stattfindenden Pro- 
zuss zu bericksichtigen, 

Die caperimentellen Untersuchungen zeigen, dass sich im Falle einer 
săul nlosen Gleichstromentladung sowohl die Induktivităt als auch die 
„Instabilităt” in der gleichen Plasmaformation, nămlich im Anodenlicht, 
befinden. Da, demzufolee, das Anodenlicht Bestandteil des zur Gasentladung 
gehărenden cigenen Sehwingkreises ist, was ciner Ankopplung an diesen 
glcichkemmt, kânncn in diesem Schwingungen konstater Amplitude, deren 
Frequenz glich der Resonanzfrequenz des Schwingkreiss ist, angerept 
werden. Das Anodenlicht spielt auf diese Weise cine dopellte Rolle. Einer- 
seits, hat es die Eigenschaft ciner instabilen Plasmaformation und kann 
deshalb als Energiequelle von selbsterregten Schwingungen fungicren und 
anderseits, bestimmt es durch die cigene Induktivităt teilweise auch die 
Frequenz der auftretenden selbsterregten Schwingungen. Zwischen diesen 
beiden Eigenschaften, von welchen ciner cine aktive und der anderen eine 
pasive Rolle zukommt, muss cin prinzipieller Unterschied gemacht werden, 
obwohl es auch sicherlich cine gegenseitige Beeinflussung gibt. 

Um selbsterregte Schwingungen im cigenen zur Entladung gehârenden 
Sehwingkreis aufrecht zu erhalten, muss, durch Riickkoplung, der Umkipp- 
vorgang des Anodenlichtes so verursacht werden, dass, als Folge dieses 
Prozesses periodisch Energie zum Schwingkreis iibertragen wird. Die 
zugefiihrte Energie dient als Kompensation der im Schwingkreis durch 
Dissipation verlorengegangenen Energie, so dass der Schwingprozess mit 
konstanter Amplitude stattfinden kann. 

Uber den Ruickkopplungsmechanismus, der die Aufrechterhaltung von 
periodischen Vorgângen in ciner Gleichstromgasentladung mâglich macht, 
kann noch foleendes gesagt werden. Die durch schnelle Rathodenelektronen 
verursachte Sekundărelektronenemission fiihrt, in der năchsten Nâhe der 
Râhrenwand, zur Bildung ciner negativen Raumladung, so dass hier cine 
ele ktrische Doppelschicht ensteht 47 . Dic zu dieser Doppelschicht gehâren- 
de negative Raumladung stellt cinen Elektronenreservoir dar 23. Die 
Zahl der Elektronen, die von der Anode aus diesem Reservoir agbesaugt 
werden, hângt von der zwischen der Anode und inneren Oberflăche der 
Râhrenwand vorhandenen Potentialdifferenz ab. Beim Vorhandensein von 
Schwingungen erfâhrt das Wandpotential periodische Ânderungen um 
cincn Gleichgewichtswert (das ,„,Floating”-Potential). Dies ist auch leicht 
verstândlich, da die Innenoberflăche der Râhrenwand, wie gezeigt, den 
cinen Belag des zur Entladung gehârenden cigenen Nondensators darstellt. 
Da der zur Anode fliessende Gesamtstrom auch die aus dem Reservoir 
herstammenden Sekundărelektronen cinbezicht, ist diescr Gasamtstrom 
periodischen Anderungen unterworfen, so dase der Umkippvorgang des 
Anodenlichtes periodisch verursacht wird. Wâhrend dieses Selbststeucrungs- 
vorganges werden von der inncren Wandoberfliiche ele ktrische Doppelschicht- 
en „abgeschâlt” die in der Richtung zur Anode wandern. In diesem Falle 
ist also der Riickkopplungsmechanismus durch wandernde Raumladungen, 
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dic in der Entladung auftreten, sichergestellt, obwohl der auslăsende Faktor 

(die Ânderung des Wandpotentials) durch cinen teilweise ausserhalb der 

Entladung befindlichen Stromkreis stattfindet. Diescr Stromkreis verbindet 

kapazitiv die inncre Oberfliche der Entladungsrâhre mit der instabilen 

Plasmaformation (das Anodenlicht). 

Aus dem bisher Gesagten konnen folgunde allgemeine Schlussfolec- 
rungen îiber die in der Literatur als Anodeninstabilitâten bezeichneten 
selbsterregten Gasentladungsschwingungcn gezogen werden : 

a. Die im Anodenlicht statifindenden Prozesse kânnen nicht zugleich 
dic Frequenz sowie den treibenden Mechenismus der beobachteten 
selbsterregten Schwingungen crklăren. 

b. Das Anodenlicht hat die Eigenschaft ciner instabilen Plasmaformation 
nur dann, wenn diese Instabilităt als cin |mkippvorgang, der auch 
cinmalig cerfolgen kann, verstanden wird. Wâhrend dieses Umkippvor- 
ganges kann Energie an cinem angeschlossenen schwingfâhigen System 
ibertragen werden. 

c. Am Anodenlicht angeschlossen befindet sich cin resonanzfăchiger cigener 
Schwingkreis der Gasentladung. 


d. Durch cinen vorhandenen giinstigen Riickkopplungsmechanismus der 
im Entladungsraum cine wandernde Raumledungs (Schicht) cinbezieht, 
kann der Umkippvorgang mit der Schwingung synchronisiert werden, 
so dass die zum Schwingkreis iibertragene Energie periodisch crfolget 
und so sclbsterregte Gasentladungsschwingungen beoachtet werden 
kânnen. 


e. Dic allgemein verwendete Untersuchungsmethode von Instabilitâiten 
kann im Falle sogenannter Anodeninstabilităten nicht angewendet 
werden, da cinerseits die Prozessc, die die Frequenz, und anderseits die 
Prozesse, dic den treibenden Mechanismus der Schwingungen bedingen, 
sich nicht în gleichen Plasmagebiet abspielen. 


3. EXNSTEIUNGSMECILANMISMUS GEWISSER PERIODISCHENR 
VORGANGE IN EINER GLEICESTROMGASENILADUNG MIT 
POSITIVER SAULE 


In cincr Gleichstromgarentladung mit positiver Săule kânnen, wie 
bekannt, verschiedene Schwing- und Wellenvorgânge auftreten. Im Rahmen 
dieser Arbcit soll aber nur iiber gewisse experimentelle Resultate gesprochen 
werden, dic zcigen, dass auch în dicsem Falle nicht immer die Instabilităt, 
als treibender Mechanismus verstanden, im schwingfâhigen Plasmesystem 
lokalisiert ist. 

Es gibt zum Beispiel cine Anzahl von periodischen Vorgângen, die 
visuell als periodische Anderungen des von der positiven Săule emmitierten 
Lichtes beobachtet werden kânnen, deren Enstehungsmechanismus auf 
prinzipicll gleiche Weise wie die im vorigen Kapitel erklărt werden kann. 
Die bcobachteten Frequenzunterschicde sind dadurch verstândlich, dass bei 
Vorhandenscin der positiven Săule die in der thomsonsche Schwingformel 
auftretenden Induktivităt und ohmscher Widerstand bedeutende Ânderun- 
gen erfahren [29]. Betreffs der Lokalisation der instabilen Plasmaformation 
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gibt es in dicsem Felle periodische Vorgănge, zu deren Aufrechterhaltung 
der kathodennahe Săulerikopf die Rolle der instabilen Plasmafoiimiătion 
tibernimmt [3], 4], 5]. Das heisst aber nicht, dass es, speziell bei Verwendung 


Fig. 20 Versnchsanordnung zur Bestimmung der Abhângigkeit der 

Frequenz gewisser periodischer Vorgănge in der positiven Sâute (ein 

schliesslich laufender Schichten) vom Iapazitătswert eines zwischen der, 

im Gebiete des negativen Glimmlichtes gelegenen inneren Metallifolie 

und der Anode angeschtossenen Kondensators. TH-Wechselstronumess- 
gerât. 


kHz 
V 


: 22 
Fig. 21 Abhăngigkeit der Frequenz laufencler 
positiver  Schichten vom  KNapazitătswert 
eines zwischen der im Gebiete des negativen 20 
Glimmlichtes vorhandenen inneren Metall- 
folie und Anode angeschlossenen Konden- 
sators. 18 


POSITIVE SAULE 


E RN NN N PR e 
10 23 30 cm 


Fig. 22 Versuchsanordnung zur Messung der Verteilung des Wecnsel 

stromes entlang einer Entladungsrâhre. E-an die Aussenoberflache de 

Entladungsrâhre anlicgender Metaltring (2 cm. Breite), Abhângigkeit 

des kapnrziti 7 durch die dielektrische Rohrenwand fliessenden Wechsel- 
stromes rom Kathodenabstand des Metalrinses 


von Anoden, bei welchen das Anodenlicht in Erscheinung tritt (hleine cbene 
Oberilăchen), nicht auch periodische Vorgâng: gibt, deren Entstehung in 
Zusammenhing mit der Instabilitătseigenschaft dieser Plasmaformation 
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gebracht werden kânnen. Oft sind, wie bekennt, die periodischen Vorgânge 
einer Gleichstromgasentledung mit positiver Săule mit dem Auftreten 
selbsterregter laufender Schichten in hrekter Verbindung. In einigen Făllen 
ist aber der treibende Mechanismus nicht, wie allgemein angenommen nur 
an Prozess, dic in der Săule stattfinden, gebunden. So zum Beispiel ării 
bei Verwendung der în Fig. 20 gezeigten experimentellen Einrichtung, i 
cinigen Făllen die Frequenz der în der positiven Săule auftretenden Pra e 
Schichten durch die Ânderung des kapazitătswertes cincs Kondensators 
der zwischen der im Gebiete des ncgativen Glimmlichtes gelegencn inneren 
Metulifolie und Anode angeschlosscn wifd, auf die in Fig. 21 gezcigten 
Weise, geândert werden. Eine gleichzeitige Messung des kapazitiv durch die 
Râhrenwend an verschiedenen Stellen zur Anode flicssenden Wechselstromes 
in Abhângigkeit vem IKathodcnabstand der in Fig. 22 gezcigten Ringelek- 
trode ist in der gleichen Figur gezeigt. Diese cexperimentellen Ergebnisse 
k&nncn als cin Bewcis gewertet werden, dass der, in diesem Falle, vorhandene 
Rickkopplungsmechenismus in Zusammenhang mit der im Gebiete des 
negativen Glimmlichtes stattfindenden Sekundărelektronenemission und 
der damit verbundenen Enstehung von wandernden Raumladungun gebracht 
werden kann. Der Stromkreis, durch welchen der Rickkopplungsmechanis- 
mus m6glich wird, schliesst sich wahrschcinlich kapazitiv durch den zum 
negativen Glimmlicht gehorenden Teil der Râhrenwand. Die beim Umkipp- 
vorgang des Anodenlichtes freiwerdenden Raumladungen kânnen wie in [41] 
gezeigt in Richting zur Kathode laufende Schichten verursachen. Aus den 
beschreiebenen experimentellen Ergebnissen folgt, dass ces einige periodische 
Vârgânge gibt, die verstăndlich werden, wenn man den în vorigen Kapitel 
besprochenen Entstehungsmechanismus solcher Vorgângc fir cine săulenlose 
Gasentladung beriicksichtigt. Das soll aber nicht heissen, dass dieser Mecha- 
nismus allgemeine Giltigkeit hat [25], [35]. 

Uber die Moglichkcit, in der positiven Sâule stehende Wellen zu 
«rzcugen und auf diese Weisc den Beweis zu crbringen, dass sich diese Săiule 
:.l:; cin resonanzfâhiges Plasmasystem verhălt, gibt es mehrere experimen telle 
Untersuchungen [11], (42). So zum Beispiel erhălt man, wenn dic în Fig. 20 
gezecigte experimentelle Einrichtung verwendet wird, durch Anschliessen 
eines Gencrators von sinusfârmigen Potentialănderungen zwischen der zum 
regativen Glimmlicht gehârenden R6hreninncnwand und der Ancde, beim 
Vorhandensein von stehenden Schichten, die in Fig. 23 gezeigte Verteilung 
der Schichten. Dic Săule nimmt des Bild einer stehunden Welle an, sobald 
die Frequcnz des Generators gewisse Werte hat. Der in der positiven Sâule 
als stehende Welle auftretende Vorgang tritt visuell dadurch in Erscheinung, 
dass die stehenden Schichten um eine Gleichgewichtslage Schwingungen 
ausfiihren und auf diese Weise in der Photographic die Schichtdicke in den 
Maximen der stehenden Welle vergrâssert erscheint. Durch die Anderung 
der Săulenlage erfahren die Resonanzfrequenzen, bei welchen stehende Wellen 
auftreten, Anderungen. Das Erscheinen einer stehenden Welle fiir cine 
Frequcnz (und cin Vielfaches derselben) beweist, dass es an den Endcn der 
Săule Raumbdungsschichten gibt, an welchen cine Reflexicn gewisser 
Wellen stattfirden kann. 


Dass es rinen engen Zusammenhang zwischen den stehenden und 
laufenden Scl:c! t: n gibt wurde in verschiedenen experimentellen Arbeiten 
bewisscn [11,(21,[261. Wenn zum Beispiel ein Entladungsrohr, so wie in 
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Fig. 24 gezeigt, cin zweites, etwas engeres, ROhrenstiick enthălt dann kann 
man, wic aus Fig. 25 crsichtlich, das Auftreten von stehenden Schichten 
in zwei verschiedenen Gebicten der Sâule verursachen. Beim Anlegen ciner 
impulsartigen Stârung des Entladungsstromes enstehen in jedem dicser 
Gebicte laufende Schichten, die das Bild ciner Ionisationwelle haben(25). 


CUM CALC 


Fig. 23 Durch eine stehende Welle in Schwingungen “rersezten 
stehenden Schichten in cincr positi'ren Săule, 


Fig. 24 


STEHENDE 
SCHICHTEN 


Fig. 25 A AA ENI ad ga 
poe One Ag 
e AN NE eg Pa dt ap [30 us 


i 


4 
GEDĂÂMPFTE VERSTÂRKTE 
LAU £ NDE SCHICHTEN 


Fig. 24 Entladungsrohre mit zwei “rerschiedenen 6hrendurch- 
messern ]) 35 mm, D 25 mm. 
Fig. 25 Zusammenhang zwischen stehende und laufenden Schichten 
in ciner lIintladungsrohre “ron verschiedenem Durchmesser. Die 
laufenden Schichten entstehen jeweils aus dem Gebiet in welchen 
stehende Schichten vorhanden sind. Die Versuchsanordnung gestattet 
es gleichzeitig zwei solcher verschieden gelegene Gebiete zu erhalten. 
Die laufenden Schichten, ron denen eine gedămpit und eine 
'rerstărkt ist, ers*hoinen gleichzeitig (Entladung in Argon geziindet) 


Abschliessend zu dem in dicsem Hapitel Gesagten kânnen folgende 


Schlussfolgerungen gezogen werden : 
a. În der positiven Săule ciner Gleichstromgasentladung treten gewisse 
periodische Vorgănge auf die in direkte Verbindung mit gleichartigen 
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Vorgângen in einer săulenlosen Gesentladung gebracht werden kânnen. 
b. Beim Vorhandensein ciner positiven Săule kânnen, in Abhângighkeit 
von den experimentellen Bedingungen, der kathodennahe Sâulenkopi 
oder das Anodenlicht als instabile Plasmaformation fungicren. 
c. Die positive Săule besitzt, fir gewisse Frequenzen der în îhr moglichen 
Schwingungen, die Eigenschaft eines Resonators, în welchem stehende 
Wellen in Erscheinung treten kânnen. 


4. RESONANZEIGENSCILAFTEN UND INSTABILITĂTSVORGÂNGE IN 
EINEM WECHSELFELDPLASMA 


Wie auch in den vorigen Kapitel werden wir auch în diesem Kapitel 
nur auf einige experimentelle Ergebnisse kurz hinweisen, die zeigen, dass 
man, mit Hilfe von elektrischen Wechselfeldern Plasmaformationcn crzeugen 


MĂ IG 
LA 


Tig. 26 Sprungartige Ânderung der Energie- 
apsorbtion ciner Hochfrequenzentladung beini 3 
Lrscheinen cines Plasmoides. Jyg  Veizstrom 

der Oszillatorenrâhre, Jqg  Steuergitter gleich- 

strom der Oszillatorenrâhre. Mit Hilfe des 2 
Gleichstromes wurde die zur IEntladung ăber_ 
tragene Energie geândert, Der Steuergitter_ 
gleichstrom ist cin Mass făr die Energieabsortion 


52 Ip IOA 


kann, welche sowohl instabil als auch dice Figenschalt cines schwingefăhigcn 
resonanten Systems haben. So zum Beispiel crhălt man, wie in 36 gezeiat, 
durch die Verkleinerung der vom Oszillotor zum Plasma stattfindenden 
Energiezufuhr, cinen Umkippvoreang, bei  welchim eine gewdhaliche 
Hochfre quenzentladung (> 100 MHz) sprunsartig zu ciner gut begrenzten 
Plasmaformation, die als Plasmoid bekannt ist, îibergeht. Gleichzeitig 
erfăhrt die vom Oszillator zum Plasma stattfindunde Energiezufuhr cine 
durch înnere Vorgânge bedingte sprungartige Vergrâsscrung 36. las 
Plasmoid hat wie în 39 gezeigt, cine durch summetrische Eigenschaften 
gekennzeichnete Innenstruktur, die bewcist, dass auch in diesem Talle die 
Verwendung der Bezeichung Plasmaformation nicht ganz gerechtfertigt 
ist. Aus der Art, in welcher sich die zum Plosma zugefiihrte Energie ăndert, 
folgt, wic in Fig. 26 gezeigt, dass beim Ubergane zum Plasmoiden cin 
Resonanzeffekt auftritt Weitere experimentelle |'ntersuchungen iiber die 
Eigenschaften cines Plasmoiden zcigen, dass dieses auch die Eigenschaft 
cines în Reihe geschalteten L.C- Schwingkreises besitzt [27 . Das Plasmoid 
kann zum Beispiel im Falle, wenn dieses, wie în [27 beschricben, im Wech- 
selfeld einer Lecherlinie crzeugt wird, zu ciner Kurzschliessung dieser Linie 
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fihren. Demzufolge cerfâhrt die Frequenz des vom Oszillatoren erzeugten 
YVechselfedes, bzim Erscheinen des Plasmoides, eine sprungartige Ânderung 
(die neue Frequenz entspricht der Lânge der Lecherlinie, die im Gebicte, 
wo sich das Plasmoid befindet kurzgeschlosscn ist). 


5. RESONANZ UND INSTABILITĂTSEIGENSCHAFTEN IM PLASMA 
EINER Q-MASCIIINE 


Das es auch in cinem mit Hilfe einer Q-Maschine crzeugten Plasma 
periodisch» Vorgănge gibt, deren Enstehung mit dem Vorhandensein cines 
resonanten  schwingfânigen  Plasmasystems und ciner gesondert von 
diesem gelegenecn instabilen Plasmaformation  zusammenhângt, soll am 
Beispiel, des bisher în der Literatur als ionenzkustische Instabilităt 
bekannten Vorganz, bewiesen werden. 

Dic Erzeuguns von fremderregt n ionenakustischen Wellen im Plasma 
ciner Q-Maschine ist, zum Beispiel, in der ersten sich mit diesem Problem 
befassenden Arbeit von Wong, Montley und d'Angelo [70] experimentell 
bewiesen worden. Uber das Auftreten von selbsterregten ionena kustische 
Wellen in cin-r Q-Maschine wurde spăter în zahlreichen Arbeiten berichtet 
[18],(62], 63 , 64 . Gomăss des în diesen Arbeiten Gesagten, erscheinen in 
ciner (Q-Maschin” selbsterregte ionenakustische Wellen, wenn, senkrecht 
zur Plasmasăule, eine auf gentigend grossen posiliven Potentialen ( - 2 V) 
befindliche Elcktrode, die sogenennte Erregungselcktrude (EE), cingefihrt 
wird. Diese Elektrode kann cine kreisfârmige Platte (EP) oder cin kreis- 
fârmiges Gitter (EG) scin. Dic Untersuchung des von der EE vom Plesma 
der Q-Maschine entnommenen Stromes zcigt, dass dieser cine Wechsel- 
stromkomponente 1 besitzt, deren Frequenz, unter anderem, auch von der 
Lânge der zwischen der heissen Platte (HP) und der EE befindlichen Plasma- 
săule abhânst. Wicin 59, 62],[63]gezcigt, kann man mit einer in der Plasma- 
săule eingcfiihrten Sonde die Amplitude und Phasenverteilung der von der 
Sonde entnommenen lokalen lonenschwingungen experimentell bestimmen. 
Zu diescm Zweck wurde cine axial bewegliche Sonde in die Plasmasăule 
cingefihrt und die Wechselstromkomponente Is des lonensăttigungstromes 
untersucht. Die Ergebnisee fihrten zu der Schlussfolgerung, dass der in 
diesem Fallce vorhandene sclbsterregte periodische Vorgang das Bild ciner 
stehenden ionena kustischen Welle annimmt. Demzufolge wurde, in mehreren 
Arbeiten iiber cine sogenannte ionena kustische Instabilităt gesprochen. În 
der letzten Zeit [15] sind ncue cxperimentelle Untersuchungen unter- 
nommen worden, dic zeigen, dass bcim Vorhandensein des besprochenen 
Wellenvorganges in der Plasmasăule der Q-Maschinc laufende Doppelschich- 
ten auftreten, die ihren Ursprung an der HP haben und die sich in der 
Richtung zur EE mit einer (2-3) mal grâsseren Geschwindigkeit als die 
Phasengeschwindigkeit der ionenakustischen Welle bewegen. Nach der 
Ankunft dieser Doppelschicht bei der in der Nâhe der EE gcbildeten negati- 
ven Raumladung ensteht ein in Richtung zur HP, sich bewegender ,,Poten- 
tialspung””, dessen Geschwindigkcit ungefâhr 10-mal grâsser ist als die 
Phasengeschwindigkeit der ionenakustischen Wellc. Dicse Ergebnisse wurden 
mit einer gcheizten Sonde die sich gut zu Messungen des lokalen Plasma- 
potentials cignet, und mit ciner în [14] beschriebenen zusătzlichen Apparatur 
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crhalten. Wie in [15] gezeigt, erfâhrt das Plasmapotential auf fast den 
ganzen HP-EE Abstand einc sprungartige Ânderung zwischen dem Wert 
Null und cinem Wert, der ctwas kleiner als das an der EE angelegte positive 
Potential ist. Das Gebiet im Plasina, in welchem der Ubergang vom oberen 
zum unteren Niveau des Plasmapotentials stattfindet, wandert von der 
HP zur EE und wurde als eine loppelschicht gedeutet 15]. Sobald diese 
laufende Doppelschicht in der Năhe der EI ankommt, ensteht, nahe der HP, 
durch den vorher crwăhnten Potentialsprung ausgelost, eine neue Doppel- 
schicht, so dass dieser Vorgang mit ciner, auch vom HP-EE Abstand abhin- 
gende, Periode sich wiederholen kann. Eine genauc Messung der Phascn 
der in der Plasmasăule vorhandenen lonenschwingungen in Abhângigkeit 
vom HP-Abstand zeigt cine relativ kleine Phasendiflerenz 65]. Dic zuletzt 
beschriebenen experimentellen hResultate fiihrten zu der Schlussfolgcrung, 
dass der beobachtete selbsterregte Wellenvorgang richtiger als cine Potential- 
rela xio nsinstabilităt bezeichnet werden kann 65]. 

Wic im folgenden gezeigt werden soll muss aber auch in diesem Fall 
zwischen der Potentialrelaxionsinstabilităt, dice den treibenden Mechanis- 
mus (die Encrgiequelle) darstellt, und dem bcobachteten Wellenvorgang, 
der von ionenakustischer Natur ist, unterschicden werden. Wie am Beispiel 
anderer im Plasma cerscheinender selbsterregter periodischer Vorgânge (die 
in den vorigen Kapitel besprochen wurden) gezeigt, ist cs auch hier mâglich, 
dass eine Potentialrelationsinstabilităt, dic wahrscheinlich an cine Figen- 
schaft der în der Năâhe der HP gebildeten Raumladung gebunden ist [31], 
und cine schwingfăhige Plasmasăule, in welcher ionenakustische Wellen 
auftreten, gleichzeitig existieren. Dass so cine Raumladungsinstabilitât în 
einer Q- Maschine moglich ist, wurde în [30] gezeigt. 

Um zu crklăren. warum der „,„Abschălprozess'”” von Doppelschichten 
aus der die HP begrenzende instabilen Raumladung periodisch erfolgt, 
muss zuerst bewiesen werden, dass sich die zwischen der HP und EE befind- 


Fig. 27 Versuchsanordnung zur Untersuchung stehender 
Wellen mit Hilfe einer einendigen Q-Maschine. 
EG — Erregungsgitter, EP — Erregungsplatte,  KP — 
kalte Platte, HP — heisse Platte, O — Oszilloskop, SA — 
Spektralanalisiergerât, SR-XY  Schreiber, Ug — Erreg- 
ungsgitterpotential, Up — Erregungsplattepotential, SN — 
axial und radial bewegliche Sonde. 


liche Plasmasâule wie ein resonantes schwingfâhiges System verhâlt. Der 
Beweis wurde an der Q-Maschine der Universitât Innsbruck crbracht. Der 
Aufbau diescr cinendigen Q-Msschin: ist in (62], [63] ausfihrlich beschricben. 
Es wurde die in Fig. 27 gezcigte experimentelle Einrichtung verwendet. 
Nach der Anlegung eines pesitiven Potentials an das als Erregungselcktrode 


www.digibuc.ro 


174 M. S.ANDULOVICIU 29 


verwendete Gitter EG ensteht zwischen der HP und dem EG eine ioncen- 
akustische stehende Welle, deren Amplitudeprofil mit der axial beweglichen 
Sonde untersucht wurde und în der eleichen Figurgezeigt ist. Wenn beim 
Vorhandense in dieser stehenden Welle, die mit EE bezeichnete Platten- 
clektrode aus der (durch das Gitter EG durchgehende) Plasmasăule beseitigt 
wird, dann ensteht, wie in [62 gezeigt, cine in der Richtung zur kalten 
Platte (KP) fortschreitende ionenakustische Welle. Die Amplitude dieser 
Welle nimmt mit dem Abstand von der EG ab. Wenn aber die auf etwas 


— e 
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Fig. 28 Unterdrickung  ionenakustischer  stehender 
Wellen durch dic Anderung der Reflexionseigenschaften 
der :ron der lErregungselektrode gebildeten negativen 
Raumladung, Ip — Heizstrom der positive lonen 
erzcugende Wasserglasselektrode die auch als Iirreg- 
ungselektrode verwendet wird. 


stărker als das EG positivierte Plattenelektrode die Plasmasâule begrenzt, 
dann crhâlt man, wie în [58 gezeigt, an der EP entnommen, nur dann 
koherente Schwingungen, wenn der EG-EP Abstand gewisse Werte annimt. 
Das erhaltene Resultat beweist, dass die zwischen EP und HP gebildete 
stehende Welle als Energiequelle făr den zwischen der EG und der EP 
enstandenen Schwingvorgang fungieren kann. Da aber in diesem Fall die 
Energicquelle „,monofrequent” ist, kann zwischen EG und der EP nur dann 
eine resonanter Schwingungsvorgang (der hâchstwahrscheinlich cine stehende 
Welle darstellt) cerseheinen, wenn der EG-EP Abstand cinen gewissen 
W'ert hat. 

Ein weiterer Beweis, duss die in ciner Q-Maschine erzeugte Plasma- 
săule sich wie cin begrenztes sehwingfăhiges Plasmasysteni verhălt, kann 
erhalten werden, indem man die Unterdrăckung einer stehenden ioncn- 
akustischen Welle dadureh verursacht, dos man auf dice in der Năhe der 
Frregungselektrode gebildete negative Raumladung so einwirkt dass die 
Reflexion dieser Wellen nicht mehr stattfindet. Das kann, wie in [58 
gezeigt, dadureh erreicht werden, dass man als Erregungselektrode cine mit 
Wasserglas belegte heizbare Elektrode verwendet. Auf diese Weise kann 
man dureh dice „Anderung des Heizstromes die Zihl der von der W'asscr- 
glasoberflăche ausgehende Zahl von positiven lonen ândern. Da diese lonen 
in dic an der Erregunegselektrode befindliche negative Raumladung eindrin- 
gen, erfâhrt diese eine Anreicherung mit positiven Ionen. Dies fihrt, wie 
in [58] gezeigt, bei eincm gewissen Wert des Heizstromes, zum Verschwinden 
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der stehenden ionenakustischen Welle. In Fig. 28 ist diescr Vorgang darge- 
stellt. Eine gleichartige Unterdriickung wird, wie în [58] gezeigt, auch daun 
erhalten wenn die von ciner Wasserglaselektrode crzeugten lonen cine 
Beschleunigung dadurch erfahren, dass das als Erregungselektrode verwen- 
detes Gitter negativ im Vergleich zu der în der Nâhe befindlichen Wasser- 
glaselektrode gemacht wird. Eine andere Methode, die die Schwingeigenschaft 
der in ciner Q-Maschine crzeugten Plasmasăule beweist, kann mann wie in 
[34] gezecigt, dadurch erhalten, in dem man das positive Potential der Erre- 
gungselektrode vergrăssert. Man bcobachtet auch in diescm Falle, von cinem 
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Fig. 29 Unterdriickung stehender ionenakustischer Wellen 
durch die Verkiirzung der Plasmasăulenlânge. Mit gosser- 
werdenden Potential der Errcgungselektrode wird die Dicke 
der negatiren Raumladung grosser und es verkleinert sich 
gleichzeitig die Lânge der Plasmasăule. 


gewissen Potentialwert aufwărts, cin Verschwiniden der ioncnikustischen 
Welle. In Fig. 29 sind die diesbeziiglichen experimentellen Ergebnisse 
gezeigt [34 . Aus der gleichen Figur folgt auch, dass mit grâsser werdendem 
taie der Erregungsclektrode die Dicke der negativen Raumladung cine 

Vergrâsscrung erfânrt. Von cinem gewissen Potentialwert angefangen, der 
vom EP-HP-Abstand abhângt, wird die Dichke der negativen Raumladung 
so gross, dass die noch v orhandene Plasmasâule soweit zusammengesc hrumpft 
ist, das diese nicht mehr das Auftreten einer stehenden ionenakustisehe 
Welle zulăsst. 

Des weiteren sollen noch einige Worte iiber die Art, wic cin Selbsteuer- 
ungsmechanismus von stehenden ionena kustischen Wellen, nach dem vorher 
gesagten, mâglich ist. Da die schwingfâhige begrenzte Plasmasăule an dice 
von der HP gebildceten instabilen Plasmaformation (Raumladung) ange- 
koppelit ist, besteht die Moglichkeit, dass die nahe der HP in einer (sen- 
lkrecht zur Plasmasăule) Schicht verteilten, synchron Schwingenden, Ionen so auf 
die Raumladung einwirken, dass hicr periodisch Doppelschichten, die sich 
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in Richtung der EE bewegen, abgeschălt werden. Der Abschâlprozess der 
Doppelschichten ist, auf diese Weisc, mit der in der Săule vorhandenen 
ionenakustischen Schwingung synchronisiert. Die der Potentialrelaxions- 
instabilităt entsprechende laufende Doppelschicht erzeugt, wic gezeigt, 
entlang der Plasmasăule cin clektrisches Feld, dessen Potentialin jedem 
Punkt zritabhângig ist. Es entsteht dadurch die Mâglichkeit aut die schwin- 
genden lonen so einzuwirkcn, dass dic Amplitude dieser Schwingungen, 
im jedem Punkt der Plasmasăule, konstant erhalten wird und so die ionen- 
akustische Welle als selbsterregt erscheint. Die endliche Geschwindigkeit 
der Potentialrelaxionsinstabilităt fihrt wahrscheinlich zu den erwâhnten- 
klcinen Phasenunterschicden der lonenschwingungen. Dicser Vorgang ist 
prinzipiell nicht verschieden von dem Vorgang welcher dann auftritt, wenn 
fremderregte ionenakustische Wellen im Plasma einer Q-Maschine crzcugt 
werden. Durch die laufenden Doppelschichten erfâhrt das în der Plasmasăule 
vorhandene clektrische Feld cine stufenartige Potentialânderung, welche 
periodisch erfolgt. Dicse Potentialănderungen, sind, „nach dem Gesagten, 
mit den Schwingungen der in der resonanten Plasmasâule vorhandenen 
Ionen synchronisiert. Im Vergleich zu den fremderregten ionenakustischen 
Wellen ist hier die Form der in jedem Punkt der Sâule stattfindenden 
Potentialânderung wahrscheinlich nicht gleich der Form der Potential- 
ânderung, dic dann im Plasma auftritt, wenn cin ăusserer Generator von 
sinusformigen Potenticlănderungen verwendet wird. Da aber die Form 
dieser Potentialânderungen wahrscheinlich nicht entscheidend fir die 
Aufrechterhaltung der lonenschwingungen ist sondern nur die Periodizităt 
dieser Potentialânderungen, gibt es keine prinzipiellen Unterschiede zwischen 
den Mechanismen, die fremderregte oder selbsterregte lonenschwingungen 
in der Plasmasăule verursachen. Aus der Tatsache, dass wie gezeigt, kohe- 
rente Schwingungen, wahrscheinlich stehende ionenakustische Wellen, zwi- 
schen den zwei mit EP und EG bezeichneten Elektroden nur dann auftreten, 
wenn der Abstand zwischen diesen gewisse Werte annimmt folgt, da gleich- 
zeitig auch cin Anwachsen der Amplitude bcobachtet wird, dass dieser Vor- 
gang sicherlich cinem Resonanzeffekt zuzuschreiben ist. Wenn dic stehende 
ionenakustische Welle allein als Potentialrelaxionsinstabilităt interpretiert 
wird, dann kann die Frequenz dieses Vorganges wohl vom Abstand zwischen 
den zwei Elektroden abhângen, es bleibt aber unerklărlich, weshalb die 
koherenten Schwingungen und gleichzcitig ein Anwachsen der Schwing- 
amplitude nur fiir gewisse Elektrodenabstânde beobachtet werden. 


Allgemeine Schlussfolgerungen 

a. In verschiedencn experimentellen Einrichtungen, die zur Erzeugung von 
Plasma verwendet werden, enstchen oft râumlich begrenzte Plasmafor- 
mationen (Raumladungen), die sich instabil verhalten. Der Grund dicser 
Instahbilitâtscigenschaft liegt meistens in dem Auftreten eines gewissen 
Quantenprozesses, an welchen glcichzcitig eine verhăltnismâăssig grosse 
Zahl von Atomen (oder Molcekiilen) beteiligt ist, und der durch die in 
dieser Raumladung verursachte Ânderung der Feldverteilung mâ&glich 
wird. 

b. In den plasmaerzeugenden Einrichtungen existicren oft schwingfâhige 
Systeme die Resonanzeigenschhften haben. Dicse Systeme enthalten, 
in einigen Făllen, auch Bestandteile eines zum schw ngfâhigen System 
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gehârenden Stromkreises, der sich, zum Teil, ausserhalb des Plasmas 
schliesst. In anderen Făllen ist das schwingfâhige System cine gut lokali- 
sierte Plasmaformation. Solche begrenzte Plasmaformationen besitzen 
oft, fâr gewisse mâgliche Schwingarten der im Plasma vorhandenen 
Teilchen, die Eigenschaft cines resonanten Systems, dem gewisse Eigen- 
frequenzen entsprechen und în welchem stehende Wellen auftreten 
kânnen. lie Begrenzung der vorhergenannten Plasmaformation wird 
durch Roumladungen verursacht. 

Zwischen der instabilen  Plasmaformation und dem schwingfăhigen 
resonanten System besteht oft ein Ankopplungsmechanismus, demzufolge 
das resonante Schwingsystem auf die instabile Plosmaformation so 
cinwirkt, dass eine Stcuerung der Instabilităt stattfindet. Man spricht 
in diesem Fall von ciner Selbsteuerung. 

Der  Selbsteuerungsmcechanismus kann innerhalb der schwingenden 
Plasmaformation oder in den Plasmateilen, die zu dem schwingfăhigen 
System gehâren, das Erscheinen von laufenden lokal begrenzten Raum- 
ladungen (meist Doppel schichten) verursachen. — 
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ALIAJE Fe-Cr-Co PENTRU MAGNEŢI PERMANENȚI 
DUCTILI 


DUVMIIRU FILIP, VM.IRLA SUCIU, MINAL CHIRIAC si DUMITRU N.ADU 


Comunicare prezentată de Theodor 1'. Ionescu, numbiu titular al dcademuci 
Republicii Sociahst. România, în ședința Secția de Munţe fizice, din 22 une 1982 


Fe-Cr-Co ALLOYS FOR DUCTILE PERMANENT MAGNETS. This work includes the study 
of the group of ferromagnetic alloys with the basic composition Lle-(20  33)0Cr-(2 25)*,Co, 
widely studicd within the last ten years, with the view of applying them as permanent inagnets. 

The study of theoretical and experimental aspects connected with Fe-Cr-Co alloys, 
and their application as permanent masgnets is expounded in distinctive chapters, dealing 
with the following topics: — the structural state and the mechanisms of magnetic hardening 
and magnetization ; — the production and processing of alloys; the factors that influence 
their parameters as permanent magnets; — the physical and physico-mechanical properties 
of these alloys; — ductile magnets made of Le-Cr-Co alloys. Some results of the researches 
performed by the authors at the Center of Technical Physics, lași, with the view to get tapr- 
shaped magnets made of Fe-Cr-Co alloys with low Co content, are also presented. In the 
final part of the work the research and development directions of Fe-Cr-Co alloys are men- 
tioned together with some applications of the ductile magnets of be-Cr-Co alloys. 

It is remarkable that the present derelopment tendencies of permanent magnets include 
the Te-Cr-Co alloys among the principal materials for metallic magnets, due to their physical 
properties and to some other criteria, such as the cobalt concentration, thermomechanical 
processing, and the high ductility. 


I. INTRODUCERE 


Proprietăţile fizice ale aliajelor Fe-Cr-Co, Mn-ALl-C și ale compușilor 
pămînturilor rare cu metale de tranziţie 3d determină tendința actuală a 
dezvoltării acestora ca materiale pentru magneţi permanenţi [15, 25, 101. 

Studiul proprietăţilor fizice ale aliajelor „magnetic dure” din sistemul 
ternar Fe-Cr-Co a început după descoperirea, în Japonia, de către Honda și 
Takagi, a oţelurilor magnetice „IS” cu cobalt. 

Structura și evoluția tazelor structurale ale aliajelor au fost intens 
cercetate între anii 1932 și 1951 24, 59, 61, 83, rezultatele fiind utilizate la 
realizarea unor materiale cu înalte proprietăţi mecanice, termice, electrice 2 
și, în mai mică miisură, la dezvoltarea unor materiale cu proprietăţi de mag- 
ret permanent. Așa se explică de ce oțelurile magnetice cu cobalt, avînd com- 
poziții (exprimate în 9, greutate) de pînă la 400.Co, 100.Cr și restul Le, 
optimizate pentru magneți permanenți, începeau treptat să fic înlocuite cu 
aliajele AL-Ni-Fe și ALNi-Co-Fe. ) 

În anul 1971, Hofer [33] constata că, în „mod paradoxal”, oţelurile 
magnetice mai sînt încă utilizate în cantități mari la confecționarea magne- 
ților permanenți. Dar, în același an, Kancko și colab. [51] raportau desco- 
perirea unci noi categorii de magneți din sistemul Fe-Cr-Co, avînd aproxi- 
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mativ 30%Cr, 23%Co și restul Fe, cu proprietăți asemănătoare magneților 
din sistemul Al-Ni-Co-Fe, de tipul Alnico 5. 

Ductilitatea înaltă a aliajelor Fe-Cr-Co, aflate în stare structurală 
monofazică a, cubică cu volum centrat (cvc), a constituit un argument de bază 
pentru folosirea lor la magneţii permanenți. Aplicațiile industriale ale mag- 
neților au început în anul 1975, prin înlocuirea magneților comerciali 
Remalloy din Fe-Co-Mo, cu magneţii Chromindur [12),[13), (42), [44], (101. 
din Fe-Cr-Co. 

În lucrare sînt studiate aliajele Fe-(20—33)0, Cr-(2—25)%4 Co, folosite 
la magneți permanenţi. Pentru a evidenția factorii care concură la calitatea 
magncților Fe-Cr-Co, sînt analizate și sintetizate datele din literatură, împre- 
ună cu unele dintre rezultatele cercetărilor efectuate la C.F.T. Iași, referitoare 
la structură, mecanismele de durificare magnetică și de magnetizare, la cla- 
borarca și prelucrarea aliajelor, la factorii care influențează parametrii de mag- 
nct permanent, la proprietățile fizice și fizico-mecanice. Lucrarea sc încheic 
cu prezentarea magneților ductili din Fe-Cr-Co, a tendinţelor de dezvoltare 
şi a unora dintre aplicaţiile industriale ale acestor magneți. 


II. STAREA STRUCTURALĂ ȘI MECANISMUL DURIFICĂRII 
MAGNETICE ALE ALIAJELOR Fe-Cr-Co 


11.1. DIAGRAMELE ECHILIBRULUI TERVWODINAMIC ALI FAZELOR CRISTALINE LA 
ALIAJELE MAGNETICE Fe-Cr-Co 


Diagramele echilibrului fazelor sistemului ternar Fe-Cr-Co, aflat la 
temperaturi cuprinse între 1200 şi 600*C, scot în evidenţă existența fazelor 
cu reţele cristaline, cubică cu fețe centrate (cfc), cubică cu volum centrat 
(cvc) și tetragonală (61), [83]. Faza a«-cvc ocupă un domeniu larg al concen- 
trațiilor Fe-Cr-Co în diagramele de fază de la temperaturi ce depășesc 1200*C. 
În figura 1 [56] este reprezentată o secțiune izotermă pentru sistemul Fe-Cr-Co 


Fig.l. — Diagrama de fază la aliajul 
Fe-Cr-Co călit de la 1300*C (56):9 — aliaje 
cu austenită reziduală după deformarea 
plastică la rece din starea călită la 1300 C. 


Fe 50 % 


% Cr 


Z% 


în echilibru fazic. Aliajele analizate au fost tratate termic la 1300*C, o oră, 
în atmosferă de argon și apoi au fost răcite brusc în apă. Domeniul bifazic 
+ + a se restrînge în direcția liniei de 25%Cr, către concentraţii mai mici de 
Co. Aliajele Fe-(20—32) %Cr-(3—25)%Co, ductile în starea structurală a-cvc, 
pierd ductilitatea și devin dure după tratamente termice la temperaturi 
T < 650*C(31), (44), [52], [71], [80], [97]. 
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Una dintre condiţiile necesaze obţinerii proprietăților optime de mag- 
net permanent cste fixarea soluţiei solide monofazice pe bază de a-Fe, în 
aliajele răcite de la temperaturi înalte. Satisfacerea acestei condiţii impune 
călirea rapidă a aliajelor. Pentru aliajele din domeniul y + a, situate în veci- 
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Tg. 2. Secţiune verticală în sistemul 
Fe-Cr-Co cu 150,Co 55]. 


nătatea linici 25%Cr, care au 15 25% 
Co, realizarea condiţiei de mai sus este 
dificilă. La răcirea acestor aliaje prin zona 
temperaturilor mai mici decît 1300 C, sînt 
menținute, pe lîngă faza a, atît faza aus- 
tenitică y cît şi precipitate de fază s bo- 
gate în Cr (fig. 2) [55. Prezenţa fazelor 
Y şi o ajunge pînă la limita de nemisci- 
bilitate a fazelor a, bogată în Fe, Co, și 
a2 bogată în Cr, rezultate din reacția de 
descompunere spinodală a —> a, + aa. Fa- 
zele y și o din zona structurii modulată 
a + a, diminucază proprietăţile de mag- 
nct permanent și proprietățile mecanice 
ale aliajelor Fe-Cr-Co [23], [37], [76], [87]. 


Adaosul la compoziţia aliajelor Fe-Cr-Co, de pînă 5%, al unora dintre 
elementele Al, Nb, V, Ti, Si, Mo, Zr, conduce la lărgirea zonei fazei a din 
diagramele de stare (60)],[75][100]. Secțiunile verticale în sistemul Fe-Cr-15 9 Co, 
reprezentate în figura 3, evidenţiază faptul că adaosul de 3%V + 2%Ti 


(fig. 3a) [55] și adaosul la 1%A1+ 


1%Nb (fig. 3b) [53] au ca efect extinderea 


zonei a a aliajelor Fe-(21—30)9%Cr-15%Co, pînă la limita de nemiscibilitate 


a fazelor a, + az. 
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Fig. 3. — Secţiunea verticală în sistemul Fe-Cr-Co cu 15%Co cu adaos de: 
a — 3%V + 2% Ti [55]; b — I%AL + 10 Nb [33]. 


Direcţiile cristalografice, fixate în aliajul Fe-Cr-Co, prin „răcire direc- 
țională”, după turnare, nu afectează proprietățile de magnet permanent. 
În cazul adaosului de Mo [3], [5] sau al deformării plastice [87], în aliaj apare 
o anizotropie elastică în direcția (100), iar parametrii de rețea ai fazelor 


O ȘI aa cresc brusc [5], [97]. 
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Aliajele Fe-Cr-Co cu conţinutul de 22 250;Co sînt formate din solu- 
ţia solidă a-cve numai dacă au fost răcite brusc de la 1300 20, 9%. După 
cum se observă din tabelul 1, la recoacerea aliajului Fe-31, 59 9Cr-23%Co la 
temperaturi mai mici decît 1200*C, se formează fazele (a -F 7200 1030 
(a ko F o)oooec ȘI (7 + S)ov-6oo 120). Deformaţiile care preced recoa- 
cerile de la temperaturile 600 640 C accelerează desfășurarea procesului de 
separare a fazei o, din soluția solidă a nedeformată, călită de la 1300 C. La 
aliajul Fe-31, 50.Cr-23%,Co, faza a, obţinută prin călire de la 1300*C, conţine 
= 42,209 Fe-23,28 9 3C0-30,529Cr, în timp ce acecași fază, prin călire de la 
1200 C împreună cu faza , conţine 45,630, Fe-21,679.Co0-32,80%Cr. 

Analiza mai detaliată a structurii aliajului 490,Fe-31 94Cr-20095Co, 
călit iniţial de la 1250 C, a cvidenţiat că faza a poate coexista cu faza o în 
cazul recoacerii aliajului la temperatura 7,  650*C [97]. Dacă recoacerea 
are loc la temperaturile 7, > 675 C, predomină faza o și apar structuri zonale 
formate din soluție solidă Co(H), bogată în Co hexagonul. În aliajele Fe-Cr-Co. 
cu mai puţin de 109.Co, călite de la 1250 C și recoapte apoi la temperaturi 
1, < 650*C, este menţinută structura a monofazică. 

Structura fazelor cristaline ale aliajelor Fe-Cr-Co cu 159Co, menţio- 
nată în tabelul 1, a fost cercetată la cşantioane din soluție solidă «, deformate 
plastic și apoi tratate termic la temperaturi 7, = 600—1300 C. Soluţiile 
solide au și az, cu structura cvc, au parametrii de rețea 2,8704 Ă. și respectiv 
2,8665 A. Faza 7, observată la aliajul cu (V+Ti), este de tipul a-Mn. Această 
fază există numai în stadiile intermediare ale recoacerilor, din intervalul tem- 
peraturilor 7, = 900 650*C. 

Corelarea concentraţiei clementelor de aliere cu microstructura rezul- 
tată în urma tratamentelor termice este importantă pentru optimizarea „„,cali- 
tății”” magncţilor permanenţi duciili de tipul Fe-Cr-Co 44, 55), 71, 87, 

97). 


11.2. DUREIFICIREA MAGVETICĂ. MAGVETIZ IREAL ȘI PROCESELE DIE MAGNVETIZARU: 
LA MLLNVIEILIE Fe-Cr-lo 


II. 2.1. FENOMENUL DE DESCOMPUNERE SPINODALĂ LA SOLUȚULE SOLIDE 


Structura fazică a aliajelor, aflate la temperatură și presiune constante, 
este determinată de forma curbei de variaţie a energiei libere cu compoziţia. 
În cazul aliajelor binare A-B, sînt posibile, în principiu, două tipuri de curbe 
care reprezintă variaţia cnergici libere totale F* funcţie de compoziția c (fig, 4). 
Curbele energiei libere F(c) (fig. 4a) scot în evidenţă că, la temperatura ridi- 
cată 13, aliajele A-B sînt monofazice, iar la temperatura mai joasă 7, < a, 
aliajele monofazice a-(A,B) se descompun în fazele a, &. În domeniul de 
compoziții situat între punctele de tangenţă ale tangentei comune AAN la 
curba L'(c) a energiei libere, aliajele sînt bifazice. Prezenţa curburii negative 


(02 deep, <0 (1) 


este mărginită de punctele de inflexiune P, Q numite puncte spinodale [6 „10 
pentru care 


(02F:/dc2)p,1 — 0. (2) 
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Tabelu] 


Starea structurală și parametrii de rețea ai fazelor observate la aliajele Fe-Cr-Co cu 15—250Co 


Parametrii de reţea (A) 


Aliajul Favele Ă 
(9 greutate) obscr'rate & 4 id Referiviţe ls, 
a a 
c ca 
Fe-30Cr-23Co a 2, 868 — — [3] monocristal călit în apă la 
1300 C 
Fe-29Cr-25Co-3,4Mo x 2,873 = BE, a, = 13] 
a 2,86 — E — — [33] | 1300c, 1 oră Hz0 
Fe-31,5Cr-23Co ZII E acc | ae aia ZIS Oe |cEaEz i (Oc Ea 
stare iniţială : (1300-C, 1 oră+ x—Yy 2, 86 3,59 — [20] 1200 C 2 ore H,O 
răcire în cuptor) E OF => 
a+y+ o 2,66 3,59 | 8,74 | 4,54 [0,516 1000 C, 3 ore H20 
Y os 3,59 | 8,78 [14,54 [0,156 900 C, 5 ore HO 
Fe-23Cr-15Co-(3— 5)(Y, Ti) a. o 2,8692 | 3,57 | $,75 137) fazele au fost observate după 
7*), X **), Co(H) la la la — 0,52 recoacerea izotermă a aliajelor 
a, Y, a 2,3807 | 3,58 | 8,81 = [37] | 1a 1300 600c 


Fe-28Cr-15C0-(1—2) (Al, NI») 
Wa — 838Â; 1%) a — 4,8124, cja O 1.636 
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Compozițiile reprezentative pentru punctele M, N, P, Q de pe curba 
F(c) (fig. 4a) se modifică la micșorarea temperaturii fazei a sub temperatura 
critică /, (fig. 4b). Atunci cînd temperatura variază, locul geometric al 
punctelor de tangenţă M, N de pe tangenta comună la curba energiei libere 
constituie limita de solubilitate a fazelor «, și az, iar locul geometric al puncte-— 


u 

'D 

Ş 

E 7 CU + la] i 

s 7 Curba spinodală 4 

i „Chimică“ 

| 
Limita IA 
solubiitate 

Compozitia Compozitia 
a, b. 


Fig. 4. — Curbele energiei libere F în funcție de compoziția aliajelor A-B, la tem- 
peraturile 7,, 72 (a) și diagrama de fază corespunzătoare de la temperaturi situate 
sub temperatura critică 7, (b). 


lor de inflexiune P, Q constituie curba spinodală. Separarea spontană în faze 
structurale, prin procese de difuzie, urmează mecanismul: 1) nucleerea și 
creşterea nucleelor ; 2) descompunerea spinodală. 

Distribuţia concentrației la descompunerea soluțiilor solide, prin meca- 
nismul nuclcerii și creșterii, este reprezentată în figura Sa, iar prin mecanis- 
mul descompunerii spinodale, este reprezentată în figura 5b [10]. Morfologia 
descompunerii prin cele două mecanisme este diferită în stadiile iniţiale 1 
și II. Nucleele cresc ca rezultat al difuziei în direcția micșorării gradientului 
concentraţiilor. I)escompunerea spinodală se desfășoară prin procesul difu- 
zici ascensionale, care crește gradientul concentrației. 


Stadiul inițial al descompunerii spinodale constă în apariţia unor fluc- 


tuații sinusoidale de compoziție, cu o amplitudine foarte mică (fig. 5b, 1). 
Expresia energici libere totale 


F — (vro + RUE e (e — c)9) AV (3) 


V 


conține energia liberă f(c) a unităţii de volum V al aliajului soluţie solidă 
omogenă, izotrop, de compoziție c precum și o serie de termeni energetici 
suplimentari, așa cum ar fi energia K(Yc)?, analoagă energiei de suprafață, 
și energia deformării elastice n?Y(c — cd)? la modificarea parametrilor de rețea 
de fluctuațiile în compoziție. Au fost făcute următoarele notații: K-const. ;. 
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1 = (0a/0c)/a — dilatarea liniară a parametrului de rețea la modificarea com- 
poziției; Y = E/(l—v); E modulul lui Young; v coeficientul lui 
Poisson ; cp compoziţia inițială a soluției solide fără flutuații de compoziţie. 


Distanta 
| 


Concentratia ———m- 


Fie. 5. — Distribuţia concentraţiei în lungul unei direcții oarecare, la descom- 

punerea, soluțiilor solide, prin mecanismul nuclcerii şi creșterii germenilor fazei 

mucleate (a) și prin mecanismul descompunerii spinodale (b) 10]. Concentra- 

iile Ca, > Ca, ale fazelor ay, as rezultă prin descompunerea la temperatura 7, 

I — stadiul inițial al descompunerii, ll — un moment intermediar al descom- 
punerii; Ili starea finală. 


Fluctuaţiile inițiale în compoziție 


fe) = fie) + (2) le-o) + su! i ) bre 


împreună cu condiția 


(e: cd 0 (5) 
V 


aproximează diferența AF — F — F, dintre energiile libere F, Fe ale aliaju- 
lui soluție solidă, aflat în stările cu compoziții c, co 


AF = | | ui ). (€ — ca) + K(c + Ye — 9] dr. (6) 


Fluctuaţiile de compoziție [6] 


e — co = Şi A(B, £) eibr (7) 
i] 


au, la momentul £, amplitudinea A (B,/) și vectorul de undă f cu lungimea 
de undă A = 2z/6 în punctul de aplicaţie al vectorului de poziție r. 
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Relaţiile (5), (6), (7) conduc la variația energiei libere raportată la uni- 
tate de volum 


AF/V — [ea > [A(B, »|[- ) + 272Y + 28% |- (8) 


Soluţia solidă este instabilă la fluctuațiile de compoziţie dacă AF <0, 
adică pentru cazul cînd f are valori mai mici decît valoarea critică 


3 = |-[ , K) (52) ie 20 | 5 ay (9) 


( .) + 22Y <0. (10) 


cu condiția 


Limita de stabilitate este conturată de locul geometric al punctelor, definit 
de relația 
2 
/ + 2mY —0. (1) 
Oce Je 
În termenii aproximaţiei liniare a teoriei descompunerii spinodale, 
condiția (11) descrie curba spinodală coerentă, deplasată la temperaturi 
mai joasc faţă de curba spinodală chimică, dată de (2), cînd 5 =0. 
La soluţiile solide, cu entropia S= kN elnc+ (1 c)ln(I — co), 


în care N, este numărul de atomi din unitatea de volum, iar £ este constanta 
lui Boltzmann, limita de stabilitate este atinsă cînd 


(ze (2) 
9c2 cc) 


Condiţiile 7 7, (9%//9c2) 0 și relaţia (12) permit evaluarea diferenţei 
dintre temperaturile 7, și 7, ale spinodalului chimic și spinodalului coerent : 


Te TI 20VU — IN (13) 


In interiorul spinodalului, soluția solidă este instabilă la fluctuațiile 
de compoziţie cu lungimea de undă mai mare decît lungimea de undă 


he  2x[5,. (14) 


Cinetica descompunerii spinodale folosește rezolvarea ecuaţiei de difu- 
zice 6,7 


dc 2 
E 00 ar | / ai 2Mr?Y 2 2MK Yiec + termeni neliniari, (15) 
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în care AM este mobilitatea de difuzie. Pentru stadiile inițiale ale descompu- 
norii spinodale, soluţia ecuaţiei de difuzie liniarizată este 7 : 


cr) — co YI AB, Deibr > A(B0) ef Bre eibr, (16) 
B p 
în care factorul de ampliticare cinetic 
R(B) MB: (02f 0c2) + 2r23 A 2N42 (17) 


se obține înlocuind (16) în (15). În general, R(B) poate include și alți termeni, 
dependenți de anizotropia cristalului [7 și structura dislocaţiilor 8, 43, 
58, 85, de cîmpul magnetic și cîmpul tensiunilor exterioare (10, de ordi- 
nea atomică 62. 

În interiorul regiunii spinodale, R(B) > 0 corespunde undelor de compo- 
ziție cu lungimi de undă 4A> d, cu A, dat de (14) din condiția R(B.) —0. 
Amplitudinea acestor unde de compoziţie crește exponențial cu timpul. 
Undele de compoziție 2. < 2, pentru care h(B) <0, dispar treptat, în măsura 
în care amplitudinea lor descrește exponențial cu timpul. Deoarece R(p) se 
anulează din nou la 6 — 0, 2 —> oo rezultă că h(B) are un maxim, adică există 
o undă de concentrație a cărei amplitudine crește cel mai repede în timp 
(fig. 6). 


RIB)| RAI, 
Am + 
m Rp 3 
a SR Ă ş Eu 
3 Ba a 8 9 | >, ș 
9 b 
Lig. 6. — Factorul de amplificare P al undelor de compoziție. a—R=—h3; 
DR RA. 


Din condiţia de extremum pentru R(B) dat de (17), se găsește: 


Bu (0%/ 0c2) + 2 AR 8.2 (18) 
2 1 2 
e] By 22| AN EA + 2)] (18) 
C- 
: ST | AL -Ț 
Ru 2MKNB  (QL 5) || . ze i (19) 
[dei 
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Pentru modelul soluţiei solide izotrope, omogenă, coeficientul energiei gra- 
dient este dat de produsul dintre energia de interacțiune și pătratul distan- 
ței de interacțiune y dintre atomi: 


K = NAT. (20) 


Amplificarca selectivă a lungimilor de undă 1, = V2a, depinde de 
prezența inițială a acestora, putînd coexista unde de concentraţie cu lungimi 
de undă diferite, fără ca ele să interfereze. Lungimea de undă 1,, depinde de 
temperatura de subrăcire 7 sub temperatura spinodală 7,. Pentru un aliaj 
soluție solidă, Cahn [10] a obţinut 


Am] — Ale TD, TE. (21) 


Relaţia (21) este reprezentată în figura 7 pentru un caz ipotetic cu 7, = 
— 1000 K şi c— 0,5, y— SĂ. La temperatura 7, a descompunerii spi- 
nodale coerente, lungimea de undă 1, tinde la infinit. 

Teoria descompunerii spinodale, bazată pe ecuaţia de difuzie (15) se 
aplică numai cînd abaterea compoziţici de la valoarea medie este mică. Ter- 
menii de ordin superior din expresia concentrației explică alterarea formei 


! 


60 A= Am /& 
A i „SĂ 
40 i Fig. 7. — lungimea de undă A a compo- 
| ziției, an unități V, funcţie de subră- 
| circa AT 13 I de la temperatura 
2 | spinudalului coerent 7; a aliajului ipo- 


tetic cu Je 1000 Is, c=05 [10]. 
i Rea ua am ai ma acuta, 


| PNI ORI ANI AI, OO MRI PORNIT ANR NNE ti (NE 
[€) Pe) 42 60 8% [30] 


AT(*C) 
Subrocrea ma /2s de lemperctura îs 


sinusoidale a undei de concentaţic și creșterea nemărginită a fluctuațiilor 
[58]. Relaţiile (18), (19), (20), (21) împreună cu mobilitatea 


M — Mee WI, (22) 


în care IV este „energia de activare” [16] a procesului de difuzie caracteristic 
descompunerii spinodale, conduc la cxpresia factorului de amplificare cinc- 
tic 
R, Mo K (7, | Ja e Dr) . (23) 
Bpec2(1c)2 je, 


Dependența 1 h,, /(R), avînd (1/R,)t, este potrivită pentru repre- 
zentarea grafică a transformării temperatură-timp, din diagramele notate 
TTT. Procesul de difuzic se desfășoară lent la temperaturi apropiate de tempe- 
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ratura spinodalului chimic 7, și la temperaturi joase. Condiţia de extremum 
(0R,/97) = 0, indică totuși o temperatură 7, în relația 


(7; —T7,)/T — 2R7, W, (24) 


la care intensitatea procesului de difuzic este maximă. 


Teoria descompunerii spinodale a soluțiilor solide, așa cum a fost dez- 
voltată de Cahn [6], [7], [9], [10], [34], nu ia în consideraţie fluctuațiile termice 
de compoziţie. Cook [17] a introdus în ecuaţia de difuzie (15) contribuția fluc- 
tuațiilor termice, iar Langer [63], [64] a introdus o distribuție statistică 
p(ic(r)), î) pentru „,configurația”” concentrației c(r). Metoda Langer conduce 
la rezultate tcoretice cantitative, aplicabile nu numai pentru stadiul inițial 
al descompunerii spinodale, ci și la durate mai mari de la începerea descom- 
punerii spinodale. 

Termenii neliniari din (15) explică formarea unor interfeţe în procesul 
descompunerii spinodale 91 , [98], ceea ce face ca descompunerea să parcurgă 
stadiile [99]: creșterea fluctuațiilor de compoziție în interiorul spinodalului 
prin difuzie ascendentă; formarea unor interfeţe; eliminarea prin difuzie 
obișnuită a gradientului de compoziție din cele două faze nou create. 


COMPUNERIL SPINODALE. MICROSTRUCIURA, MAGNETIZAREA ȘI PROCESELE 
DE MAGNETIZARE 


« Durificarea magnetică a aliajelor Fe-Cr-Co este o consecință a descom- 
puncrii spinodale a soluției solide (a), în fazele fin dispersate (aa)eves 
bogată în Fe și Co, puternic feromagnetică, și (a2)e,, bogată în Cr, slab mag- 
nctică sau chiar nemagnctică [22], [80], [97]. Descompunerea are loc la tem- 
peraturi mai mici decît temperaturile corespunzătoare limitei de solubilitate 
(fig. 8). Forma distorsionată a izotermelor limitei de solubilitate, la care con- 


Fiu 8. — Limitele de soluhilitate ale 

fazelor &, a, în sistemul Te-Cr-Co. 

Concentraţiile conjugate ale fuzelor 

X, %a Sint delimitate de «dreptele 
A-G [76]. 


centrația Cr este de =25 9% Cr, face ca în diagrama temperatură-concentra- 
ție, Cr, din figura 9, limita de solubilitate să prezinte forma de „,creastă” 
[76], datorită probabil contribuţiei magnetizării la energia liberă a aliajelor 
[79 , [98]. În interiorul „,crestei””, spinodalul coerent este aproximat cu spino- 
dalul chimic. 

În zona limitei de solubilitate, microstructura și proprictățile magnetice 
ale aliajelor Fe-Cr-Co sînt foarte sensibile la condițiile de descompunere 15, 
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[44], [53], [35], [76], '[80]. Proprietăţile magnetice depind de: morfologia şi 
distribuţia particulelor de fază a: compoziţiile fazelor a, și «2. Evoluţia în 
timp a lungimilor de undă și a amplitudinii compoziţiei poate fi discutată în 
termenii diagramelor de transformare la temperatură constantă-timp (TTT) 


Fig. 9. — Secţiune verticală prin limitele de 

solubilitate, în lungul liniilor corespunzătoare 

A-G din figura 8. Temperatura Curie TI,a 

fazei a a aliajelor cu compoziţiile localizate pe 

dreapta C, din figura 8, este extrapolată din 

rezultatele măsurătorilor efectuate la aliajele cu 
45% Cr [76]. 


Temperatura (*C , 


ji ai diagramelor de transformare la recoacere cu răcire continuă (CCT) [9]. 
n reprezentările grafice din figurile J0a, b şi c sînt date exemple de dia- 
grame TTT și CCT, în care lungimeă de undă maximă (21), la temperatura 
de descompunere T, este reprezentată pe ordonata din dreapta figurilor. 
Reacția de descompunere a« —> aj + a a aliajelor, prin mecanismul descom- 
punerii spinodale (fig. 5), din care rezultă lungimea de undă optimă 2 are loc 
după recoacerile: izotermă la temperatura 7, (fig. 10a) cu răcire continuă, 
cu viteză controlată de răcire, pornind de la o anumită temperatură 7, < 7, 


AV 
|. Peere 


Îi e 
In i, nt înt 
[+] b c 

Fig. 10. — Diagramele ipotetice de descompunere spinodală: a — diagrama TIT de 


transformare la temperatură constantă-timp b, c — diagrame CCT de transformare cu 
răcire continuă în cazurile T/T< 1 și Ta/Ts> l. 


(fig. 10b) sau de la orice temperatură 7 > 7, (fig. 10c). Temperaturile de 
start T, și T, (fig. 10a) sau T, şi T, (fig. 10b) favorizează lungimile de undă 
care au valoarea optimă. În cazul 1, > 7, (fig. 10c), modificarea tempera- 
turii de start, cu menţinerea constantă a vitezei de răcire, nu modifică lun- 
gimea de undă 7. Deoarece descompunerea soluției solide a are loc numai 
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la temperaturile 7 < 7,, curbele răcirii notate cu 1, 2, 3, în figura 10c, pot 
fi translate la temperatura 7,, către curba de răcire 4, a cărci viteză de răcire 
este identică cu a primelor curbe. Aceasta explică de ce, la recoacerea cu 
răcire continuă, se obţin lungimi de undă asemănătoare, pentru valori dife- 
rite ale temperaturii de start 7, > 1, [76. 

În procesul descompunerii la temperatură constantă (fig. 10a) sînt ampli- 
ficate fluctuațiile de compoziție cu lungimea de undă optimă ?,, iar în pro- 
cesul descompunerii cu răcire continuă (fig. 10b, c) sînt amplificate fluctua- 
țiile de compoziţie cu lungimea de undă în jurul valorii Ag. Dacă în timpul 
răcirii continuc, lungimea de undă optimă a fost stabilită prin descompunerea 
spinodală la temperatura 7,, după recoacerea izotermă la această tempera- 
tură, potrivit diagramei din figura 11, fazele a, și az au la echilibru compozi- 
țiile corespunzătoare punctelor a și, respectiv, b. 

La răcirea ulterioară, pînă la temperatura finală 7, reacția de descom- 
puncre a —> a, + a are loc cu creşterea amplificării A(B, 4) a fluctuaţiei de 
compoziție (16) a fazelor formate. Compozițiile de echilibru ale fazelor a, și 
a, corespund punctelor c și, respectiv, d. Continuarea descompunerii la durate 
mai mari decît acelea pentru care a conține mai mult de 80 850, Cr este 
mai puţin interesantă pentru durificarea magnetică a aliajelor Fe-Cr-Co [84]. 
Procedeul cel mai rapid de obţinere a stării finale de echilibru, corespunză- 
toare temperaturii 7,, constă în răcirea lentă de la temperatura 7, menţi- 
nîndu-se permanent compozițiile fazelor a, și a cît mai apropiate de limita 
de solubilitate [44 . 


720 L (Fe - 23%Cr-Co) | 


Fig. 11. — limita de sotubilitate a 
fazelor 24 Și aa rezultate «din soluția soliclă 
a — (le-Co)-23Cr. 


sc. 


Temperatura loC J.— m 


= 
(2) 


Cr —— 


Morfologia microstructurii bifazice a, + as, care rezultă din descom- 
punerea spinodală, depinde de tipurile de anizotropii cristaline, de tensiunile 
mecanice și de cîmpurile magnetice exterioare. Direcţia orientării vectoru- 
lui $,, caracteristic valorii maxime a factorului de amplificare R(B) dat de 
(17), coincide cu direcția în care modulul de elsticitate a aliajului arc valoarea 
cea mai mică. 

Deoarece la Fe, factorul de anizotropie este subunitar |, iar la Cr, 
este supraunitar [90], ne putem aștepta ca faza a,, bogată în Fe și Co, să aibă 
valoarea minimă pentru modulul de clasticitate în direcţiile (100), iar faza 
&s, bogată în Cr, să aibă valoarea minimă pentru modulul de elasticitate în 
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direcţiile (111). Măsurătorile experimentale (4) ale constantelor elastice la 
aliajele Fe-Cr-Co au condus la valori ale factorului de anizotropic apropiate 
de valorile măsurate la Fe. Factorul de anizotropic crește ușor la -aliajele 
Fe-Cr-Co cu adaos de Mo. 

În vecinătatea temperaturii Curie, valorile anizotropiei elastică și 
magnetică pot fi aproximativ egale [8]. Din acest motiv, dacă în timpul des- 
fășurării reacției de descompunere a —> 4 + a, se aplică din exterior, după 
o anumită direcție, o tensionare sau un cîmp magnctic, este influențată mor- 
fologia particulelor fazei a. Prin urmare, factorii principali care influențează 
morfologia microstructurii aliajelor sînt: a) energia elastică care favorizează 
undele planc (i00) în cristalele cubice; b) gradul de subrăcire sub tempera- 
tura spinodalului 7, (fig. 7); c) energia magnctostatică. 

Tratamentul în cîmp magnetic al aliajului policristalin Fe-Cr-Co este 
cficace dacă ultimul factor este dominant [76], cu condiția ca temperatura 
de descompunere spinodală să fic cu puțin mai mică decît temperatura Curie 
a aliajului omogen [8]. | 

Studiile microstructurale [80] au arătat că, în stadiul iniţial, descom- 
punerea spinodală a aliajelor Fe-Cr-Co se desfășoară izotrop, rezultînd parti- 
cule de fază «, feromagnetică, de formă aproape sferică [42). Datorită naturii 
izotrope a descompunerii spinodale, după tratamentul termomagnetic al 
aliajelor Fe-Cr-Co, particulele de fază a, feromagnctică sînt alungite în direc- 
ţia cîmpului magnetic, indiferent de orientarea cristalină a grăunților [80], 
(99. Particulele au forma unor clipsoizi, alungiți în direcția cîmpului aplicat, 
cu lungimea de 300— 1000 și diametrul de 100—250 Î [18], [45], [76). 

Folosind ductilitatea aliajelor Fe-Cr-Co, Jin [42]a obţinut o microstruc- 
tură cu particule alungite de fază «,, cu ajutorul unor tehnici de deformare- 
recoacere. 

Experiențele făcute în scopul folosirii anizotropici cristalografice la 
obțincrea magncților Fe-Cr-Co, cu cristalizare orientată sau sub formă de 
monocristale, nu au condus la îmbunătățirea caracteristicilor magnctice. 
Proprietățile magnetice ale monocristalelor din aliajele Fe-Cr-Co nu depind 
de direcția aplicării cîmpului magnetic în timpul tratamentului termic, și, 
prin urmare, nu diferă de proprietățile magnetice ale materialului policris- 
talin (54). Energia anizotropici magnctocristaline şi cîmpul de anizotropie 
au valori mici. Așa, de exemplu, la aliajul Fe-23%Co-28%Cr-1%Si, cîmpul 
de anizotropie este de 2,5 kOc [87]. 

Adăugarea de Mo la aliajul Fe-Cr-Co favorizează alinierea grăunților 
în direcţia (100), în timpul solidificării dirijate, ceea ce conduce la o structură 
de grăunți columnari și la îmbunătățirea proprietăților de magnet perma- 
nent (3, (5), [32]. 

Pentru proprictăţile de magnet permanent alc aliajelor Fe-Cr-Co, este 
importantă anizotropia de formă a particulelor fazei a, feromagnctice. La 
maeneţii Fe-Cr-Co izotropi, particulele de fază a, au formă globulară. La 
magncţii Fe-Cr-Co anizotropi, obținuți prin tratament termomagnetic sau 
prin tehnicile de deformare-recoacere, particulele de fază a, au formă alun- 
gită. Cimpul coercitiv al unui ansamblu de particule feromagnetice, distribu- 
ite într-o matrice slab magnetică, depinde de factorii de demagnetizare în 
direcțiile axci mari și axci mici a particulei feromagnctice 89. Studiile 
efectuate de Jones 47 au arătat că anizotropia aliajelor Fe-Cr-Co, rezultată 
la durificarea magnetică, care participă la cîmpul coercitiv, este proporțio.- 
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nală cu diferența pătratelor magnctizărilor de saturație, ceea ce motivează 
contribuţia ncglijabilă a anizotropiei magnetocristaline la desfășurarea proce- 
sclor de magnctizare. 

Structura magnetică a aliajelor Fe-Cr-Co depinde de compoziția, forma 
și orientarea particulelor fcromagnetice, rezultate la descompunerea spino- 
dală. Se poate da ca exemplu cvoluția structurii de domenii magnetice la 
aliajul Fe-289Cr-2309Co-104Si [68. Aliajul, recopt la 640C, 40 minute, 
prezintă o structură magnetică formată din mai multe demcnii plane paralele, 
a căror orientare și lărgime dilcră de la un grăunte cristalin la altul. Dcose- 
birea de compoziție între faze este mică, iar aliajul «ste omogen din punct 
de vedere magnetic. Prin continuarea rccoacurii la 600 C, o oră, structura 
magnctică nu mai poate îi observată. După rccoacerea termomagnctică la 
540 C, aliajul prezintă o structură magnetică alcătuită din mai multe domenii 
magnctice în bandă, Percţii de domenii, din grăunţii cristalini, au orientarea 
în direcţia cîmpului magnetic aplicat din exterior. Diferența de compoziție 
a microstructurii a, + ap este mică. Modificarea structurală a soluției solide 
a este suficientă pentru crearea unei anizotropii uniaxiale induse. O astfel 
de anizotropic uniaxială de alunecare poate fi indusă și în aliajul deformat 
plastic, după tratamentul termic de stabilire a lungunii de undă optime. 

Cu toate că, după tratamentele termomagnetic și termomecanic, există 
o anizotropic indusă, datorită diferenței mici în compoziţie şi structură, aliajul 
ke-28 9 Cr-230sCo-l0gSi se comportă ca un feromagnetic omogen, iar remag- 
nctizarea arc loc prin deplasarea pereţilor de domenii. După tratamentul la 
649C, 40 minute, II, + 600 C, o oră, structura de domenii are particularită- 
țile și comportarea caracteristică 67 domeniilor de interacţiune magnetică, 
min formarea particulelor monodomenice, izolate de straturi slab magnetice, 
datorită creșterii difurenței în compoziție și în magnctizarea de saturație a 
fazelor a ȘI &a. ” 

La atingerea valorii maxime a cîmpului coercitiv, la aliajele cu micro- 
structura lazelor a, a optimizată, ancorarea pereților de domenii la parti- 
culc este un model mult mai apropiat pentru explicarea inversării magnrti- 
zării, cel putin, la uncle dintre aliajele Fe-Cr-Co, decît procesele de rotaţie 
din particulrle monodomenice 71 . Inversarea maynctizării poate fi contro- 
lată atît prin "mecanismul nucleerii şi creșterii domeniilor nucleate, cît și 
prin mecanismul ancorării pereților de domenii la particulele fazelor descom- 
puse. Desfăsurarca proceselor de inversare a magnctizării depinde de stările 
structural., monofazică și bifazică, ale magncților. 

Inversarea magnetizării prin nuclecre și prin ancorarea pereţilor de 
aomcenii a fost evidenţiată prin efcet Rerr și cu ajutorul curbelor de „primă 
magnetizare” 65, 66, în cazul magncțţilor cu cîmpuni coercitive mari, aflați 
în starea inițială demagnctizată termic. În cazul magencţilor Fe-Cr-Co, cu 
cîmpuri coercitive relativ mici, particularităţile specifice ale curbei de „primă 
magnetizare”', dependente de structura și mecanismele inversării magncti- 
zării, au tost evidențiate cu ajutorul măsurătorilor inducțici magnetice în 
cîinp magnetic alternativ 28 . În figura 12 sînt reprezentate curbele inducției 
magnetice B,, în funcţie de intensitatea maximă a cîmpului magnctic H,, 
cu îrcecvenţa de 50 Hz, la magneții din aliajul izotrop Fe-31, 60%Cr-5,659 Co- 
2,150Cu, atlaţi în stările structurale rezultate după rccristalizarea la 850 C, 
0,5 ore, și după 1cecacerca ulterioară între 630 și 515 C, 14ore. La magnetul 
cu structura apropiată de soluția solidă a monofazică, permeabilitatea 
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(AB/AH)y..o este mare, procesul de magnetizare este controlat de nucleere 
și, mai puțin, de ancorarea pereţilor care se pot deplasa ușor, iar inducția 
B,, tinde la saturație începînd de la valori mici ale cîmpului H,, (fig. 12, curba 
a). La magnetul cu structura bifazică, rezultat după recoacerea ulterioară 
între 650 515*C, permeabilitatea (AB/AH)u_o este mică, procesul de 

Do 


75 
RE 
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1% 
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Fig. 12. — Inducţia magnetică By, în funcţie de cimpul magnetic Hu, Ja 


temperatura camerei, pentru  eșantioane din  Fe-31,600,Cr-5,65% 
(o0-2,150,Cu 28] aflate în stările: a — recristalizată la 850*C, 0,5 ore, după 
laminare ; b — după recoacere cu răcire controlată între 630 515 C, l4 ore. 


magnetizare este controlat de ancorarea pereţilor și, mai puţin, de nuclcere, 
percţii nu se mai pot deplasa ușor, iar inducția B,, tinde la saturație începînd 
de la valori mari ale cîmpului H,, (fig. 12, curba b). 


III. ELABORAREA ȘI PRELUCRAREA ALIAJELOR Fe-Cr-Co 

FOLOSITE Li MAGNEȚI PERMANENȚI DUCTILI 

IIL.1. COMPOZIȚIA CEHIMICĂ 

În funcţie de concentrația 9 Co din compoziţia aliajelor Fe-Cr-Co [13 , 
[27 , se pot distinge aliaje cu conţinut de Co mic, mediu și mare, corespunză- 
tor intervalelor de concentraţie 2-—120/, Co, 12 200 Co și, respectiv, 
20—250Co. Concentrația unor elemente de alicre, adăugate, din dife- 
rite motive, la sistemul ternar Fe-Cr-Co, nu depinde în toate cazurile de con- 
centrația de Co. Așa ar fi, de exemplu, Cu, a cărui concentraţie de 20, este 
optimă pentru toată gama aliajelor Fe-Cr-Co ce conțin pînă la 239Co [46]. 

La prepararea aliajelor Fe-C'r-Co sc folosesc metalele Fe, Cr, Co fero- 
aliajele Fe-Cr, Fe-Ti, Fe-V, Fe-Nb, Fe-Zr şi alte elemente de aliere, în canti- 
tăți care să asigure compoziţia finală a aliajului. 

Metalele Fe și Co constituie elementele de bază ale compoziției particu- 
lelor a;-cve. Cromul constituie elementul de bază al compoziţiei fazei az-cvc. 
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Elementele Ti, Nb, Al, Zr, V, W au rolul de a bloca formarea fazilor > și o 
din soluția solidă a«- (Fc, Cr, Co). 

Conţinutul de carbon din aliaje este limitat la concentraţii mici (31, 

1, deoarece diminucază proprietăţile magnetice, înrăutățește desfășurarea 
laminării la rece a aliajelor și influențează condițiile tratamentului termomag- 
netic 78). 

Azotul, acționînd asupra formării fazei ş în aliajele încălzite la tempera- 
turi ridicate [100 , are probabil rolul unui “-stabilizator. 

Prepararea sub atmosferă de azot a aliajelor Fe-Cr-Co avînd (0,06  3)% 
din metalele Ti 92, 93, Zr 94 şi alte adaosuri, conduce la micșorarea dura- 
tei tratamentului termomagnctic. Adaosul de Zr modifică temperatura de 
punere în soluţia solidă a a aliajelor 36, iar adaosul de Ti + Ge oteră alia- 
Jelor o înaltă stabilitate a proprietăţilor magnetice 95 . Solubilitatea și absorh- 
ţia hidrogenului în aliajele Fe-Cr-Co sînt condiţionate de conţinutul mare de 
Fe şi Cr. Prezența hidrogenului în rețeaua cristalină a Fe și a Cr modifică 
proprietățile mecanice ale ambelor metale 21 . Hidrogenul absorbit de aliajele 
Fe-Cr-Co, aflate la temperaturile tratamentelor termice de la 700 la 1300 C, 
contribuie la fragilizarea acestor aliaje 44. 

Adaosul de 0,1 20 pămînturi rare la compoziţia aliajelor Fe-Cr-Co 
micșorează temperatura de turnare, fluidizează compoziția topită 72 și 
crește ductilitatea soluției solide a [1 . Adaosul de 0,03 30.Ca împiedică 
formarea oxiziior de Cr la topirea ke, Cr, Co și îmbunătăţeşte deformarea la 
cald și la rece a aliajelor 37. Sulful, adăugat în proporţie de 0,03 0,30, 
ușurează prelucrarea mecanică la așchicre și tăicre și creşte cîmpul coercitiv 

50. Adaosul de 0,1 8*gSn reduce perioada tratamentului termic de durifi- 
care magnetică 38. Efectul adaosului de Mo este dezvoltarea unci structuri 
cristaline columnare, pe direcţia (100), cînd aliajul este răcit direcțional la 
turnare. Rolul jucat de Cu la modificarea proprictăților metalurgice și magene- 
tice ale aliajelor nu este suficient clarificat (15.. 


111.3. TEHNOLOGIA ELABORĂRII ȘI PRELUCRĂRII ALIAJELOR Fe-Cr-C.o 
II. 3. |. ELABORAREA ALIAJELOR 


Pentru topirea elementelor de aliere se folosesc creuzete, cu capacita - 
tea de 2 300 kg de aliaj, încălzite în cuptor cu curenți de inducţie 35, 52, 
56 , în instalaţii de topire cu atmosferă controlată 42, 44, 45, 76 şi insta- 
laţii de topire deschise 53], 55. Dozarea compoziției are în vedere impuri- 
tățile materiilor prime folosite. Temperatura de turnare depinde de condi- 
țiile de elaborare, de compoziția aliajelor, de forma lingourilor sau a pieselor 
turnate. În absenţa clementelor de adaos pentru fluidizarea aliajului topit, 
temperatura de turnare depășește 1700 C 57. Lingourile fără retasuri mari, 
sulfuri și incluziuni se obțin după stabilirea condiţiilor adecvate de turnare 26 . 
Elaborarea aliajelor Fe-Cr-Co prin procedeul sinterizării la cald a pulbe- 
rilor presate este avantajoasă la fabricarea în seric a magneților cu dimensiuni 
mici [15 . Pulberile din metalele Fe, Cr. Co, luate în cantități corespunzătoare 
compoziției stabilite a aliajului, se amestecă împreună cu adaos de liant. 
Amestecul rezultat este compactat la forma finală a magnctului prin presa- 
rea uniaxială, așa cum ar fi în cazul cilindrului, după direcţia axci. Sinteri- 
zarca pieselor compactate se face sub atmosferă de H; uscat, la temperatura 
de 1400 C, aproximativ 4 ore. Tratamentele pentiu durificarca magnetică 
sînt identice cu ale aliajelor turnate. 
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111.3.2. PRELUCRAREA ALIAJELOR Fe-Cr-Co PENTRU MAGNEȚI PERMANENȚI 


Modificarea succesivă a structurii cristaline, către structura corespunză- 
toare parametrilor optimi de magnet permanent, urmează etapele tratamen- 
telor termice care stabilesc, în aliaje, următoarele stări structurale: I-omo- 
genă monofazică «-(Fe, Cr, Co); II-bifazică, din stadiulinițial al descompu- 
nerii a —> 04 + 2, cu particule a,, &a distribuite după o anumită lungime de 
undă III-bifazică a, + a cu amplitudinea optimă a compoziției fazelor 
A7,Ca. 

i Diagramele limitei de nemiscibilitate a fazelor a, + ae (fig. 13a) şi a 
tratamentelor termice (fig. 13b) arată că, la parcurgerea etapelor structurale, 
soluțiile solide sînt supuse deformaţiilor plastice, pentru prelucrarea mecanică 


Fig. 13. — Diagramele limitei de miscibilitate a fazelor a, aa (a) la descom- 
punerea spinodală a soluțici a — (Fe, Cr, Co) și a tratamentelor termice 1) 
din etapele structurale ale durificării magnetice (arlitrar alese). 


la cald și la rece, la temperaturile corespunzătoare duratelor £, /'. Aliajele 
anizotrope sînt tratate termic cu duratele ţ,, și (', în prezența unui cîmp mag- 
nctic și, respectiv, cu aplicarea intermitentă a unci deformații plastice. Recoa- 
cerile cu răcire controlată ajung pină la temperatura finală 7. 

Recoacerea izotermă completă la temperatura 7, > Tatra Tege- 
ncrează și omogcnizează structura lingourilor turnate. După răcirea rapidă 
în apă sau în acr, lingourile sînt formate din soluția solidă monofazică a-cvc. 
Parametrii tratamentelor termice de omogenizare și punere în soluţie solidă 
depind de compoziția și dimensiunile aliajului solidificat. Temperatura de 
omogenizare /, este de = 1300 C la aliajele bogate în Co și de = 1200 1250 C 
la aliajele cu Co mai puţin. La expuneri de 0,5 4,0 ore, la temperatura Ti, 
se folosește argon 44, 80 și, la durate mici de expunere, aer uscat 55. În 
cazul magncţilor sinterizați, soluţia solidă monofazică a-cvce se realizează 
în, timpul tratamentului termic de sinterizare la 1400 C, 4 ore. 

Viteza de răcire de la temperatura 7, este condiţionată atît de compo- 
ziție și masa soluției solide a, cît și de natura amestecului refrigerent. Astfel, 
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la aliajul Fe-310Cr-23%Co, faza a-cfe este complet absentă după răcirea 
în apă cu gheaţă, cu viteza de 60 C/s. Dacă la aliaj se adaugă 10.Si, limita 
vitezei de răcire scade de la 60 C/s la 10*C/s [52 . La aliajele cu concentraţia 
de Co mai mică și la cele cu adaosuri de clemente alfagene (fig. 3), viteza de 
răcire este mai mică decît la aliajele bogate în Co. Transformarea a —>y în 
aliajele Fe-Cr-Co este favorizată de temperaturile de prelucrare termică (fig. 
14) (75). De exemplu, germenii de fază y, apar începînd de la duratele de 
expunere î= 5.10%, la aliajul Fe-230.Cr-150,Co-19Al-109Nb (fig. 14, 
curba 1), şi de t=5-105s, la aliajul Fe-2309Cr-1509Co-19gAl-19,Nb-0,8%V 
(fig. 14, curba 2). Transformarea a —y este evitată dacă aliajele se răcesc 
cu viteza de răcire v=(7,— 1,)/-, calculată în funcţie de temperaturile 
Ta; Tm de încălzire iniţială și de incubație a fazei * în aliaje și de durata mi- 
nimă 7 a expunerii, corespunzătoare apariției germenilor de fază y. 

La prelucrarea termică a soluției solidea (fig. 15), deformațţiile plastice 
la rece se realizează intermitent cu recoacerile de recristalizare. După prelu- 


j 
H50 + 
oC L] 
Fig. 14.  Temperatuile de apariție a ger- Ş ț 2 
menilor fazei y la transformarea a din 
aliajele Fe-230Cr-15t. Co- 10, Al-l Nb (1), 950 f 
Fe-230 (r- 150% Co- 10-10, Nb-0,60 v (2), 
expuse la temperaturi / 750 — 1200*C, cu Hă 
durata t> 104s (75). 
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Fig. 15. — Schuma de principiu a tratamentelor termice, a delormărilor plastice 
și a prelucrarilor mecamee la ahagele Fe-Cr-(o us Il Co 9, 42 43), 
44 [37]. 
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Tabelul 2 


Principalele diayrame ale tratamentelor posibile a fi aplicate în stadiile iniţiale ale 
descompunerii 4— 4, + a 


Tratamentul term Diagrama T-t neteonte|  oos. | 


RI. Recoacere  izotermă la temperatura 
TA: Ag “lungimea de undă izotropă 


RR. Recoacere cu răcire conhnua, cu 
vleze  constonia , 
A, -lungimea de undă izotropă. 
Tsț - temperatura de start 


PIM- Recoacere izolermă la temperatură 
TA în cimp magnetic continuu He 
A - lungimea de undă anizotropă 


RRM- Recoacere în cimp 
magnetic Ha . cu 
viteză constantă 
de răcire ; 

Xa = lungimea de 

undă arizotropă 


a - temperatura de 
start Ti 


b - temperatura de 


recristalizare 7. 


RIRD- Recoacere cu răcre conhnuă IAA), 
deformare plashcă [A4'B') şi recoacere 
izrtermă (88'), A;- lungime de undă 

unizolropâ 


tie plostce 


*) III reprezintă etapa finală a tratamentului termic, 
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crările mecanice, aliajele sînt aduse la forma finală a magneţilor. Magneţii 
sînt omogenizați și recristalizaţi la 750—950*C pentru realizarea unei structuri 
de grăunți fini de fază a«-(Fe, Cr, Co). 

Pentru realizarea stadiilor inițiale ale durificării magnetice a soluţiei 
solide «, sînt necesare recoacerile izotermă și cu răcire continuă (fig. 10) în 
scopul optimizării distribuţiei particulelor fazei a, după lungimea de undă 
î: izotropă cu particule globulare ; anizotropă cu particule avînd forma de 
elipsoizi alungiți sau de elipsoizi aplatizaţi, orientați în direcția cîmpului 
magnetic aplicat sau în direcţia solicitării mecanice de la deformarea plas- 
tică. În diagramele 7-L din tabelul 2 sînt expuse principalele tratamente apli- 
cate aliajelor Fe-Cr-Co, în etapa iniţială a reacției de descompunere a —> ay + 
-F aa. hecoacerile aliajelor, aflate în stările A-B, au viteză constantă de ră- 
cire. Încălzirea de 10 60 minute la temperatura 7, din diagramele RR, 
RIRD, RRM, omogenizează temperatura în toată masa magncţilor [42], 
[45]. 

Diagramele RI și RIM sc referă la aliajele răcite la temperatura came- 
rci, după punerea în soluție solidă « sau după tratamente termice și mecanice 
anterioare. Diagrama RRM se referă la magneţii recristalizați la = 900*C și 
apoi răciți la temperatura de strat 7, a tratamentului termic. Menţinerea 
aliajelor la temperatură constantă, corespunzătoare punctului B din diagrame, 
ace ca cfect omogcnizarea compoziţiei particulelor fazelor a, az [44). Diagrama 
RIRD corespunde procedeului deformare-recoacere. Valorile parametrilor 
tratamentului ta mic, temmomagnetic şi ale deformaţiilor plastice, incluse 
în tabelul 3, se stabilesc în acord cu diagramele 7-/ din tabelul 2. La aliajele 
cu 5 15%Co s-a folosit gradul de deformare plastică de 60 70%. 


Tabelul 3 


Compoziţia aliajelor lFe-Cr-Co și parametrii tratamentelor termice aplicate în stadiile inițiale 
ale descompunerii a— ok a. 


Parametrii tratamentelor aplicate 


Atliajul 


Diţă Temperatura = 
(0% erentate, | cata (0) pura acire| ai, |Peter op, | 
restul *, Ie) | ta Ch) (Oc) aia (it (€) ; 
iniţială finală](min.) (%0) 
3 1Cr-23Co NI 640 640 | 120 670 [80] 
27Cr-15Co- INb-IAI RR 625 540 IN! 623 [100] 
27Cr-15C0 1V-INb FE 615 540 LN! 628 [100] 
27Cr-10,5C0 îi 600 615 60 — 140 645 [44] 
3 ICr-23Co RIM 640 640 10 1000 [52] 
30Cr-23C0-3,43lo 5) 645 645 10 5000 II) 
25Cr- l2Co si 665 665 80 — 2000 — 665 [76] 
25Cr- I2Co (*) E 635 655 80 1250 [15] 
28Cr-(7 VW)Co RRM(a) [610 660| 560 44 [300 900 620 630| [45] 
3ICr-3Co (*) i 640 500 0,9 1250 635 [15| 
27Cr- 15Co- Nb 141| RRME(D) [650 630| 600 15 2000 [15] 
33Cr-(5 11,5)Co RIRD [660 630| 600 25 24 60 70 650 [12] 


(*) aliaje sinterizate. 
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Tabelul 4 
Recoacere cu viteză controlată a aliajelor Fe-Cr-Co iu etapa finală a reacției de descompunere 
i i A => Xa Ga 


Tratamentul termic Dograma T-t ? 


ăi m 


"RT - Recoacere cu râcre în treple 
SA “ 
Ce temperatura 7=const. 


a - (dT/dt/=consi 


care su 
răzire continuă 
cu vieze con- SE 


troiotă 


b-/aT/dtj p const 


*) II — reprezintă ctapa inițială a tratamentului termic. 


- Tabelul 5 
Parametrii tratamentelor termice de recoacere îizotermă în trepte de temperatură și de 
recoacere cu răcire continuă la cîtera aliaje Fe-Cr-Co (etapa optimizării amplitudinii compoziției 
structurii modulate) 


Tratamentul termic 


Aliajul Recoacere izotermă RT| ecoacere cu răcire continuă RC 
(96 «reutate, e Deferinţe 
restul % Lc) Trepte de temperatură Lemperatura (*C) cn 
și durată de expunere inițială finală at 
29Cr-23C0-0,3V-0,5Al0 | 600*C, Ih+- 530 C, | 
lh-+ 560*C, Ih. — — — [37] 
21Cr- 15Co-V-2Ti 620, 600, 560 C cite 
: Ih-- 540*C, +4h. — — — [535] 
21Cr- 15Co- INb-LAL 600, 580, 560 C cite 
Ih, 540 C, Sh — — — [33] 
(20 — 35)Cr-(6—20)Co 620 C, lh+... 600 500 15 [76] 
21Cr- l5Co-(Nb,Ti,Zr,V) | 500 — 5+0C, 6—9h (030) (tabelul 4) [100] 
23Cr- l3Co-5V — 650 540 15 |63]| 
28Cr- l5Co- INb-1ALl -- 600 540 l5 53) 
28Cr-10,5C0 (trepte de tempera- 
tură) 015 625 5 [44] 
27Cr(9— 11)Co- 620 C, Shi 600 C, 
In-- 330 C, 2h,+ 360 € 
2h 4540 C, 3 ss: = — 143] 
3 1Cr—5Co (*) — 640 500 0,1 153] 
23Cr- 12Co 4) — 600 500 5 [53] 


4%) — ahaje sinterizate. 
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În tabelul 4 sînt date exemple de procedee de tratamente termice și 
diagramele corespunzătoare de desfăşurare în timp, pentru stabilirea compo- 
ziţiei finale a particulelor fazelor a, aa ale aliajelor Fe-Cr-Co. Lemperatura 
stadiului iniţial P, al recoacerilor coincide cu temperatura tinală a tratamen- 
tuiui termic anterior [43), 1447, 776. În cazul procedeelor de deformare-recoa- 
cere, după realizarea particulelor de fază a, cu lungimea de undă anizotropă, 
aliajele sînt încălzite rapid de la temperaturi joase, la temperatura stadiului 
initial. Forma curbelor de răcire, cuprinse între temperaturile stadiului ini- 
țial P, şi ale stadiului final P,, depinde de evoluția în timp a mortologici și 
compoziției particulelor fazelor a, az. Tratamentele termice realizează Struc- 
tura optimă pentru parametrii de magnet permanent, la durate de pînă la 
12 ore de cxpunere a aliajelor la temperatura recoacerilor izoterme în trepte 
și cu răcire continuă, către temperatura finală de = 500 € (tabelul 5). 


INFLUENȚA COMPOZITIEI ȘI A PIRAMETEILOR 
TRATAMENTELOR TERMICE ASUPRA PROPRIETĂȚILOR 
DE MAGNEL PERMANENT ALE ALIAJELOR Fe-tu-to 


1V.,1. DEPENDENŢA PHOPRIEFĂȚILOR DE MAGNET PENMANENE FAȚĂ DE 
CONCENTRAȚIA Co, Cr ȘI A ALTOR ELEMENTE DE VDAUOS 


Cantitatea de Co conținută de faza a,-feromagnetică din aliajele Fe-Cr-Co 
optimizează proprietățile de magnct permanent. Cîmpul coercitiv A, inducția 
remanentă B, și „produsul energetic” (BI) al aliajelor cresc atunci cînd 
conținutul de Co crește. Se pot da, ca exemplu, aliajele Fe-330,Cr-(5 — 
11,5) %Co [42], la care concentrația de Co este mai mică decit 120, (fig. 16). 


- 010 129 
3 69 92 3 
a. 16. Parametiii masnetici Z/e, Dr Re dă 
(Pi max la aliatele lre-33* „Cr- (5, 3 40 60 a 
11,5)*oto, în funcție de ccnținutul or Co. îi i 
Tratamente termice optimizate pentru E 
ceformarea plustică uniaxială 2, Z 2 o 
ial ui A 8, /BgrsCs9 3 


B, n “15 -“2KGs 


Parametrii H., B,, (DID au fost măsurați la te my«ratura camerei, la alia- 
jele duriticate magnetic, ]rin precedeele recosccrii magnetice și de formare- 
TECoacere. Parametrii Ile Be Di ha mag SC Medilică nesemnificativ la magneții 
izotropi, rccristelizați la 7c0- ge (EC şi supuși din ncu unui ciclu de tratamente 
termice de dnificare magnetică, identic cu cel aj licat iniţial. 


Valorile optime ale parametrilor de magnet permanent sînt dulimitate 
de o gamă retativ îngustă a conce ntrației % Cr. î In compalație cu concentrația 
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celorlalte elemente din compoziţia de bază Fe-Cr-Co. Figura 17 [31] scoate în 
evidență efectul concentraţiei % Cr asupra parametrilor H,, B,, (BA), ke 
aliajele 5 %Co-X %Cr-(95-X) %Fe. Inducţia magnetică de saturație B, des- 
crește proporțional cu creșterea concentrației de Cr din aliaje. Se remarcă 
valorile parametrilor H,, B, (BH)y la aliajele cu (28—34)%Cr. Aliajele, 


8, (kGs; 


Fig. 17, — Efectul variaţiei conținutului de crom 
” asupra  proprictăților magnetice ale aliajelor 
5%Co-X%Cr-(95—X)% Fe [31]. 


(BHÎ na 


Hu x1â70e , [BHiax (MG5 0e] 


“a 
*O 
2 4 SS 
E | a 
0 A n IN N IND II | 
20 24 28 32 % 


LL e RONI 


puse în soluție la 1310*C, deformate plastic și apoi omogenizate la 700*C, au 
fost răcite în cîmp magnetic H, = 1250 Oe între temperaturile 7,, și I = 
=— 500*C, cu viteza de răcire de =0,9*C/h. 

Un efect moderat asupra parametrilor H., B,, (BH)a, îl prezintă 
adaosul de Ti [92], [93], Zr (94), Mn [41], S [30], [50] Si [52],[69]. Cîmpul 
coercitiv este influențat în mare măsură de prezența, în aliajele Fe-Cr-Co, 
a Mo [3], [4), [74] și a Cu [15], [35] (tabelul 6). La adaosul de Ti sau de Zr, 


Tabelul 6 


Proprietăţile magnetice ale cîtorva aliaje anizotrope 
Fe-Cr-Co cu adaos de Mo și Cu 


Aliajul (% greutate, He Br (BH) mac Refe- 
rest % Ie) (Oc) (kGs) (MGs0e) rinţe 
30,7Cr-23,4Co 790 11,0 4,2 [74] 
29,5Cr-25Co-3Mo 940— 1025 | 10,1—10,5 | 4,8—4,6 [74] 
33Cr-7Co 485 11,9 33 [15] 
33Cr-7Co-2Cu 525 11,8 4,2 [15] 
33Cr-23Co-2Cu 1080 13,0 9,8 [15] 


la aliajele Fe-Cr-Co, topite și turnate sub atmosferă de azot sau de aer, se 
formează compușii TiN și ZrN care, dispersați în matricea nemagnetică, 
îmbunătățesc valorile cîimpului coercitiv. Aliajul Fe-23%Cr-12%Co-1,3%Si- 
1,5%Ti are H, = 640 Oe, B, = 13 kOe și (BH)ua = 6,5 MGsOe [93], iar 
aliajul Fe-23%Cr-13%Co-1,5%,Si-1,2%Zr are H, = 610 Oe, B, = 13,2 kGs 
și (BH)a = 5,9 MGsOe ț94). Aliajul Fe-23%Co-33%Cr-2%Cu are proprietăţi 
magnetice apropiate de ale aliajului Alnico 9. Aliajele bogate în Co, ce conţin 
pînă la 0,5%S, au cîmpul coercitiv H,=800 Oe [30]. Aliajul Fe-21%Cr- 
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15%Co-20 9Ti-20 9V-1%W-0,35% Mn-0,15%$, la care cromul a fost substituit cu 
Ti, V, W, Mn, S, are H, = 660 0e, B, = 14,5 kKGs și (BH),, = 7,1 MGsOe 
[50]. Dependența proprietăților magnetice față de concentraţia de Cr și Co 
este influențată de adaosul de Si și de Cu. Produsul energetic crește cu pînă 
la 0,5 MGsOe în cazul aliajelor cu adaos de Si (fig. 18, [42]) şi cu 0,5—1,0 
MGsOe în cazul aliajelor cu adaos de Cu (fig. 19, [15]). Temperatura Curie 


Fig. 18. — Efectul adaosului de Si asupra pro- 


prictăților magnetice ale aliajelor: 1 — Fe-Cr 1- 0%Si 
23%(Co; 2 — Fe-Cr-230,C0-10,Si; 3 — Fe-Cr- 4[2- 145 
23% Co-2% Si. Tratament  termomagnetic Ja 3 - 2% 


640*C, 40 minute și recoacere la 600“, 2 ore + 
580*C, 4 ore [142] . 


ef 1,*-Fe-33%Cr-Co-2%Cu 
1 22:Fe- 33% Cr-Co 


6. 


(BH)nax [MGUe/ 
N ES 
€ 
3 
a 
Ev 
AR 53 aL 
P 
3 8 
He (0e!] 
Hg (10%0e) 
» = 
PEST, [pr] 
N 


i A LL i — | , l al Fi d i 
2 5 ai 24 28 22 3 
% Co  — 9 Cr - 
Fig. 19. — Efectul adaosului de Cu asupra 
proprietăților magnetice ale aliajelor: 1,1 — TPC, 


Fe-330,Cr-Co-20,Cu,2,2' — Fe-330,Cr-Co. 
Delonnare plastică uniaxială și recoacere la 
585—490*C [15] 


ii [e aci 
Fig. 20. — Temperatura Curie Te a lazei as 


bogată în Cr, în luncţie de durata recoacerii Bin N ia st osie 
de durificare magnetică la 7, = 640—600%C a 
L80]. Durata de recoacere 


depinde de concentrația elementelor de aliere din soluția solidă a-(Fe,Cr,Co). 
Comparația temperaturilor Curie 7, cua temperaturilor descompunerii spi- 
nodale 7, a scos în evidenţă că 7,>7, [44). Așa, de exemplu, Fe-25%Cr- 
7%Co are 7,=630 Oe şi T,=620"C, iar Fe-27%Cr-9%Co are 7,=—640%C 
și 1,=—6030"C. Temperatura Curie (7, a fazei a, se modifică în funcţie 
de concentrațiile % Fe și % Co. La îmtogăţirea fazei a, cu Fe și Co, 
faza a. se îmbogățește treptat în Cr, ceea ce are ca efect scăderea valorii 
temperaturii Curie(7,)a,. După cum se observă în figura 20 [80], aliajul Fe- 
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31%,Cr-23*Co, aflat în starea inițială a,t-as, arc (Lea, = 300*C. După două 
recoaceri succesive și cumulative de cîte cel puţin 40 minute, la temperaturile 
de 620*C și 600 C, aliajul conţine faza a, cu (7. = 25%. 


VI.2. DEPENDENŢA PROPRIETĂȚILOR DE MIGNET PURMIVEST FAȚĂ DE 
PARAMETRII TRYITIMENTELOR APLICATIE LA DURIFICAREA MIGNETICĂ 


Temperatura de start 7, > T, a tratamentelor termice influenţează 
proprictăţile finale de magnct permanent alc aliajelor Fe-Cr-Co, prin stabili- 
rea dispunerii iniţiale în lungimea de undă a particulelor fazei a, feroma gne- 
tice. De exemplu, după recoacerea aliajului Fe-280,Cr-10,59.Co, efectul 
temperaturii de start 7, (fig. 21) sc manifestă prin forma sinuoasă a curbelor 
(BH)ma  J(1s) 44. Eșantioanele din soluţia solidă a au fost încălzite 
30 minute la temperaturile de start 7, 710 615% și apoi au fost răcite cu 
100— 150 C oră pînă la temperatura de 615*C. După 30 minute de stabilizare 
la 615 C, eşantioanele au fost răcite lent cu viteze de răcire de 2 15*C oră 


| 

29» 
în 15 
(=) Fig. 21.  Picdusul energetic (BI max 
[ui în funcție de temperatura do stat Jup 
3, 10 AU a  recoaceru aliajului izotrop le- 
XE: ".azra 30" 'a 250 Cr-10,5* Co [-14). 
â temperătua ce stort 


Îi =] 3 E IE m 
600 620 (579) 560 fu 700 72 
Ten pe ziua de sr tf iC] 


| Recoacere i ore 
20 


2 ore 
î 2 
i 
, ă 3 15 pre 24 isCe 
Fig. 22. — Produsul energetic (BH max N: PP e ee a i 
în funcție de temperatura 1: a trata- EI si 
mentului termic intermediar, aplicat w 10 


aliajului izotr p l'e--80 (r-10,50%Co[44. 


Temperatura tratamentului termic 
intermediar (9C ] 


pînă la temperatura de =525*C. Măsurătorile magnetice au fost făcute la 
temperatura camerei. 

Pentru optimizarea proprietăților magnetice este necesară o recoacere 
izotermă, ce se efectuează ulterior aliajelor subrăcite de la temperatura de 
start 1, > T,. Efectul acestei recoaceri intermediare asupra produsului 
energetic (BH) al aliajului Fe-28%Cr-10,5%Co este ilustrat în figura 22 (44). 
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Eșantioanele din aliaj, expuse 30 minute la 670 C, au fost răcite cu 100 C oră 
pînă la temperaturile recoacerii intermediare 7, — 625 605 C, unde au fost 
menținute 30 minute și apoi recoapte cu răcire controlată, timp de 12 22 ore, 
pînă la temperatura de 525 C. Măsurătorile magnetice au fost efectuate la 
temperatura camerei. Pentru temperaturile 7; 610 625, amplitudinea 
valorilor (BH)„, ajunge la 1,6 MGsOc. După primele 12 ore de recoacere, 
(BO 1,2 MGsOe. 

Există un interval al distribuţici particulelor a, după lungimi de undă, 
corespunzător unui anumit domeniu al vitezelor de răcire de la temperatura 


Fig. 23. Produsul cunergctic |BH)max 
în [mucție de viteza iniţială de răcire vp 
la 1ecoacereca aliajului izotrop Fe-280,Cr- 
10,5 „Co.  Măsurători magnetice la 
temperatura camerei [44]. 


/BHinaxlMG3Jel 
iai 


5 50 89) 150 2% 
Viteza de răcire w (*C/oră) 


de start T,„, pentru care aliajul Fe-Cr-Co arc proprietăţi optime de magnet 
permanent. 

În figura 23 [44 este reprezentată grafic variația produsului energetic 
(BH)oa, în funcție de viteza de răcire 7,, la aliajul Fe-280,Cr-10,5%Co. 
Eșantioanele din soluția solidă «-(Fe-28%Cr-10,5%.Co) au fost încălzite la 
670*C, 30 minute, răcite cu viteza v, = 15 150*C/oră pînă la 7,  615C 
și apoi recoapte cu răcire continuă pînă la 525 C. Vitezele optime de răcire 
se află în intervalul v, — 60—150*C/h. La creșterea concentrației cobaltului 
din aliajele Fe-Cr-Co izotrope, proprictățile optime de magnet permanent 
sînt condiționate de viteze mari de răcire 12). Recoacerea în cîmp magnetic 
a aliajelor Fe-Cr-Co folosește viteze mici de răcire. Aliajele Fe-Cr-Co, ce conțin 
2 90%Co, au viteze de răcire v, = 0,15—7"C/oră (fig. 24) (31, 45]. La creş- 
terea concentrației 9, Co, în aliajele tratate în cîmp magnetic, vitezele 
optime v, ajung pînă la 60*C/h. 

La aliajele Fe-Cr-Co cu anizotropie de deformare indusă, răcirea de la 
temperatura de start pînă la temperatura de deformare plastică se face în 
absența cîmpului magnetic. Viteza de răcire %, afectează mult mai puţin 
proprietățile magnetice finale ale aliajului, în conparație cu gradul de defor- 
mare plastică. Din acest motiv, pentru proprietăţile optime de magnet per- 
manent există un interval larg al valorilor 2, al vitezei de răcire. De exem- 
plu, la aliajul Fe-330Cr-11,5%Co, răcirea poate fi făcută cu 25—60*C/oră 
(31], [44]. Pentru producerea magneților Fe-Cr-Co la scară industrială, contro- 
lul vitezei de răcire întîmpină dificultăţi, create de transformările exoterme 
ce se petrec în aliajele răcite continuu, în etapa imțiala a reacției de descom- 
puner? a —> a, + aa. 

Pentru începutul subrăcirii, din zona de miscibilitate a fazei a«-(Fe,Cr, 
Co), diferența dintre compoziniile fazelor a, și az este neglijabilă. Li re'oace- 
rea aliajului în cîmp magnetic, energia magnetostatică rămîne factorul pre- 
dominant pentru dispunerea particulelor fazei a, după lungimi de undă ani- 
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zotrope. Pentru optimizarea lungimilor de undă anizotrope se folosește recoa- 
cerea magnetică la temperaturile corespunzătoare formei de creastă a limi- 
tei de miscibilitate a fazei « (fig. 9) 76. 


să ul 777 HlGel 
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400 |- Is 400 
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3%Co | ci 
aj oo aeoa d datul l NN CRAII NI II RI NE a 
01 05 10 50 22 sh 7 05 25 
Viteza niticlă de râcirekChi Viteza nițmală de râcre in (*C/h) 
a B. 
Fig. 24.  Cimpul coercitiv H. și produsul energetic (BH)oax în luncţie «de viteza 


de răcire vp la recoacerea magnetică a aliajelor: a Fe-330,Cr-22,Co-10,H1, 

Fe-320aCr-3%Co, Fe-3204Cr-40,C0-0,50, Ti, Fe-300,Cr-50,Co 31 ; b —Fe-270,Cr- 

70sCo, Fe-270%Cr-9%Co 45. Măsurătorile magnetice au lost făcute la tem- 
peratura camerei după ciclul complet de tratamente termice. 
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Țig. 25. — Parametrii H, Br, (BH)aa în 
funcție ce temperatura 7, a recoacerii magnetice 


% Li A 0 a eșantioanelor din aliajul Fe-230,Cr-150,Co- 

3 12 30, V-20,Ti 55 : recristalizare 1000 C, 1 oră + 

60 640c, 1 oră, H,—2k0e+cite o 

6 că la 620, 600, 580, 560. 510, 5ore + răcire 
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D 
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50 660 


Temperatura 7. [20)— 


Reprezentarea grafică, din figura 25 55 , a parametrilor magnetia H., 
B,, (BH)oa, în funcţie de temperatura 7, a tratamentului termomagnetic 
al aliajului Fe-230,Cr-1599C0-399V-20[i, scoate în evidență temperatura 
1, 660, optimă pentru produsul energetic (BA). În mod asemănător 
se comportă și aliajul la care Ti este înlocuit cu V. Curbele B(H) delimitează 
arii ale buclelor de histerezis magnctic, dependente de temperatura 7, a recoa- 
cerilor magnetice (fig. 26). 

Recoacerea magnetică a aliajelor gi folosește cîmpuri magnetice 
cu intensitatea HI, 300 5000 Oe 15, „ [37], [44), [45, [76). În cazul 
aliajelor care conțin mai puţin decît [10icc sînt suficiente cîmpuri magne- 
tice cu intensitatea de pînă la 1000 Oc (fig. 27). 
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La aplicarea procedeelor deformare-recoacere aliajelor Fe-Cr-Co, depen- 
denţa anizotropiei magnetice față de direcția deformaţiei [15], (42] conduce 
la magneţi anizotropi cu cîmpul coercitiv H, şi raportul B,/B, dintre induc- 
ţiile magnetice la remanență și la saturație magnetică, de două ori și, respec- 
tiv, cu 30%, mai mare decît valorile corespunzătoare H, şi B,/B; ale mag- 
neţilor izotropi cu compoziţie identică. 

În figura 28 [42] se compară curbele de demagnetizare B = B(H) a alia- 
jelor Fe-33%Cr-11,5%Co  deformate-recoapte cu ale aliajului Alnico 5. 
Eșantioanele din Fe-33%Cr-11,5%Co au fost supuse următorului ciclu de 
tratamente termice: recoacere cu răcire continuă 680—600*C, 40*C/h + 


Fig. 26. — Dependența B = B(H), determi- 

mată la temperatura camerei, la eșantioane din 

aliajul Fe-230.Cr-15%Co-50V, după trata- 

ment termic identic cu cel specificat în figura 

25. Tratament termomagnetic în cimp He = 

= 2 kOe la temperaturile 7, 55]: a — 630; 
b — 640*C; c — 630*C; d — 660“. 


BIhkGs] 


9% Co 


7% Co : : 
Fig. 27. — Produsul energetic (BH)max, la 
5%Co+4%Ni temperatura camerei, funcție de cimpul mag- 
netic H, aplicat la recoacerca aliajelor Fe-280,Cr- 


(5 — 9)%Co, la temperaturile 7, = 650 — 
560*C [45.. 


| BH oÎMOs 0e) 
S 


Fig. 28. — Curbele de demagnetizare B = 
B(H), pentru aliajele  Fe-33%Cr-11,5%, 
“Co izotrop (a), anizotrop după deformarea 
„„planară!! (b), anizotrop după deformarea 


800 600 200 200 
„aniaxială” (c) şi Ainico (d) [42]. (opul dlertag/ielezel, 406) 
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deformare plastică + recoacerile consecutive cu răcire continuă la 600— 
750*C, 15 C/h, la 570—540 C, 7,5*C/h, la 540—510*C, 4 CH + răcire rapidă 
la temperatura camerei. În cazul deformării uniaxiale, cîmpul coercitiv ajunge 
la =760 Oe. 

Proprietățile optime ale magneţilor permanenți, cu anizotropie indusă 
prin deformare plastică, depind de gradul deformării plastice (fig. 29). Defor- 
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marea plastică de 60—800, corespunde valorilor de 4—11 ale raportului cal- 
culat dintre dimensiunile lungime grosime la care ajung particulele „a., defor- 
mate uniaxial. La un grad de deformare de 900, a aliajului, raportul teoretic 
al dimensiunilor particulelor alungite este de = 30. Acest raport este conve- 
nabil pentru factorul demagnetizant al particulei, dar depășește cu mult 
dimensiunile critice ale acesteia. 


V. CÎTEVA PROPRIETĂȚI FIZICE DEPENDENTE DE STRUCTURA 
ALIAJELOR Fe-Cr-Co 


V.1. REZISTIVITATEA ELECTRICĂ 


Studiul rezistivităţii electrice p  p(î)r const. în funcție de durata ? 
și temperatura 7 a tratamentului de durificare magnetică, are în vedere 
interesul practic prezentat de transformarea de fază a as + a2 [100]. Măsu- 
rătorile efectuate printr-un procedeu (85] în care eşantioanele erau răcite brusc 
de la temperaturile de punere în soluție solidă și de recoacere la 7, = 615— 
635 C, au scos în evidenţă că, la variația în timp a rezistivității 9p/9t <0, 
faza a este supusă transformării a —> a, + ap. Dacă 9p/8t> 0, faza a se des- 
compune parțial în fază +. În cazul transformării a—xa+ o, coeficientul 
termic 9p OI este pozitiv . La temperaturile 7, de amorsare a descompu- 
nerii spinodale, mărimea 9p/0t variază rapid. Rezistivitatea p(t) este sensibilă 
la cinetica stadiului descompunerii spinodale în care are loc creșterea ampli- 
tudinii compoziţiei particulelor axa + az. 
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Tabelul 7 
Temperaturile Ta., Tre şi coeficienții (a) Op GT ai aliajelor Fe-Cr-Co [100]. 

Spinodalul Faza 
Aliajul Obs 
(90 greutate, restul 9% Fe) Tas | Zrev 9p 97 Trev dp 97 i 

(O | CO) |] (00) (C) (2 0) 

| 

28Cr- 14Co- INb-1,5Ti | 600 1082 — * 
27Cr-16Co- 1A1-0,25Zr 630 655 | 0,00130 — .. 
28Cr- l5Co- 1Nb-0 25Ti-0 25Zr — 660 | 0,00119 1038 — ... 
27Cr-16Co0-2,7V 0,25Ti 623 655 | 0,00115 1040 0,0010 | sexe 


* — sînt prezente fazele y+ o; ** — (o)spinodal S (0)matricu; *** faza o apare 
la T < 660 C; **** — histerezis martensitic. 


Valorile temperaturilor 74, și Tue, din tabelul 7 corespund aliajelor 
cu adaos de Ti, Zr, V, la care rezistența electrică a fost măsurată după călirea 
de la temperaturi descrescătoare și, respectiv, de la temperaturi crescătoare, 
din zona miscibilităţii fazelor a + az (fig. 11). Temperaturile Te, care sînt 
cu 25 C mai mari decît temperaturile 7,,, nu caracterizează în mod corect 
limita de miscibilitate a fazei «. 

În figura 30 [28] se prezintă rezistivităţile electrice pa, pz, Ap — Pa — Pa 
în funcție de temperatură, măsurate în timpul încălzirii și apoi în timpul 


ff x10%l am) 


600 TI 80 7 1000 

T (*K) 

Fig. 310.  Rezistivitiţile electrice e, po Ap = ps — 62 în funcţie ce terrperatura T la aliajul 

Fe-31,60* Cr-5,650 Co-2,1509Cu, încălzit dup? deformare plastică la rece si apoi răcit după 

cristalizare la 850 C, 0,5 ore 76: p,(T) — temperaturi de măură crescătcare, p2(T) — tem- 
pcraturi de masur: descrescutcare. 


14—c. 817 
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răcirii eșantioanelor din aliajul Fe-31, 60Cr-5, 659Co-2,150Cu. Curba 
(7) corespunde eșantioanelor aflate iniţial în starea de deformare plastică 
după laminare, încălzite cu = 13 C/minut. Curba p2(7) corespunde i apa 
nelor recristalizate la 850*C, 0,5 ore, și apoi răcite cu = 7"C/minut. În zona 
temperaturilor 74, și Ta, unde are loc reacția de descompunere a —> 94 + 
+ «2, variaţia rezistivităţii electrice Ap/AT este de 0,135 uQcm/ C. La rem- 
peraturi 1> Ta, variația rezistivității clectrice Ap/AT scade la 0,029 
uOcm/*C. 


V.2. DURIFICAREA MECANICĂ, ÎNCERCĂRILE LA RUPERE, FRAGILIZAREA 
ŞI STRUCTURA DE DISLOCAȚII 


Evoluţia durificării mecanice, dependentă de evoluția structurală a 
aliajelor, poate duce la fenomenul de fragilizare, asemănător „fragilizării 
la 475 C” a aliajelor Fe-300.Cr [11 . Prezenţa cobaltului în aliajele Fe-Cr-Co 
are un rol important la apariţia fragilizării (43 . 

Durităţile HRC, HRB și HV, măsurate prin metodele Rokwell și respec- 
tiv Vickers, sînt mari la aliajele recoapte la temperaturile reacțici de descom- 
punere a -—>a + a2. În diagrama din figura 31 (44], fazele structurale și 
valorile durității aliajelor Fe-Cr-10, 5%Co sînt reprezentate în coordonate 
temperatură-concentrație 9Cr. Duritatea HRB corespunde eșantioanelor 
puse iniţial în soluție solidă «, încălzite, timp de 30—60 minute, la tem- 
peraturi constante în domeniul 450  1350*C și apoi răcite brusc în apă. Pentru 
linia lui 280 Cr, soluţia solidă a are duritatea HRB 86. La răcire rapidă, faza 
austenitică y trece în martensită a'. contribuind la creșterea durității. 


Fis. 3l. Fasele metastabile în cchilibru 
la Fe-280,Cr-10,50.Co. Duritatea HUB, 
măsurată la temperatura camcrei, este 
indicată prin cifre, iar delimitarea fazelor 
x, 04 + a, a +y este aproximativă 44. 


Aliajele Fe-Cr-Co, ce conţin elemente de adaos, tratate termic la tem» 
peraturi ridicate, au duritatea condiționată de natura elementului adăugat 
[100]. La aliajul cu adaos de Nb+Ti+Zr, la care duritatea crește după trata- 
mentul termic la 900*C, precipită o cantitate mare de fază o. La aliajul cu 
adaos de Al + Zr, prezența fazei o este nesemnificativă după tratamentul 
termic la 900 C, iar duritatea rămîne la limitele valorilor durității soluției 


solide. 


Măsurătorile durității și temperaturii Curie ale aliajelor Fe-Cr-Co au fost 
folosite (56) la determinarea temperaturilor de descompunere spinodală, în 
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funcție de concentrațiile Fe, Cr, Co. Modificarea bruscă a pantei curbelor 
durității, reprezentate în funcție de temperatura de recoacere a aliajelor, 
reflectă transformările structurale de la temperatura limitei de miscibilitate 
a fazei a (fig. 32). 

Pentru temperaturile ce depășesc 600 C, duritatea aliajelor depinde 
de microstructura cu amestec de faze ++ a [20]. Tranziţia din starea 
fazică a + y, în starea fazică + o, modifică brusc duritatea, iar aliajele 


led ore la 5100 
600 


Fig. 32.— Duritatea HV a aliajelor Fe- S00 
15%2Cr-40%. Co(A) şi Fe-400%,Cr-5*.Co(B), 
măsurată la temperatura camerci, după 2, 
10, 30 minute de expunere la temperaturile 
recoacerilor succesive, in trepte de tem- 
peraturi crescătoare în intervalul 
510—750*C [56 . 


400 


Duritatea (Hv) 


500 600 700 
Temperalura [*0)—— 


devin fragile. Fragilizarea aliajelor, atribuită fazei o, formată în timpul răcirii 
de la temperatura de punere în soluție solidă, a fost asociată cu obținerea 
unui interval larg de dimensiuni a grăunţilor cristalini [100]. 

Fenomenul de rupere, starea de fragilizare și structura de dislocaţii 
au fost analizate ia aliaje Fe-Cr-Co puse în soluție solidă a și recoapte ulterior 
la temperaturile din zona de nemiscibilitate a fazelor a, + aa [43). La aliajele 
Fe-270 Cr-(9—11)%Co, tratate termic la temperafuri de peste 600 C, 
se manifestă o rupere ductilă, care apare prin mecanismul de nu-lcere a micro- 
fisurilor și coalescența acestora. După tratamentul termic la temperaturi 
mai mici de 600“C, se manifestă o rupere prin cvasiclivaj tr insgranular. În 
stadiile avansate ale decompunerii spinodale a aliajelor, ruperea se produce 
prin clivaj intergranular. Încercările la rupere au dovedit că fragilizarea alia- 
jelor Fe-Cr-Co are loc în două etape. 

Prima etapă de fragilizare este bazată pe tranziția de tipul ductil-fragil, 
care, în cazul aliajelor Fe-27%Cr-(9 11)%.Co, se desfășoară pînă la tempera- 
tura de 580*C și include inceputul intervalului temperaturilor de la ruperea 
prin cvasiclivaj transgranular. Ruperea prin clivajul transgranular depinde 
de nivelul tensiunilor interne și apare la micșorarea ductilității aliajelor, cînd 
crește amplitudinea fazelor a, + az. Mișcarea dislocațţiilor prin alunecare este 
îngreuiată la sfîrșitul acestei etape. A două etapă a fragilizării se extinde de 
la ruperea prin clivaj transgranulară, la ruperea intergranulară și apare în 
aliajele recoapte la 540—500*C, odată cu formarea peliculelor fine de precipitat 
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la limita grăuntelui de cristalizare. Amplitudinea compoziţiei fazelor struc- 
turii modulate are valori mari, iar limitele grăunților cristalini joacă rolul 
unor bariere la blocarea deplasării dislocațiilor și la gruparea acestora. 


V.3. MAGNETOSTRICȚIUNEA ALIAJELOR Fe-Cr-Co 


Deformarea magnetostrictivă a aliajelor Fe-Cr-Co depinde de concentra- 
ţia elementelor de aliere [73]. Așa, de exemplu, magnetostricțiunea de satura- 
ţie A, la aliajele Fe-(30 50)Cr-(0 25)%Co descrește pe măsură ce crește 
concentrația 9Cr [48]. La soluţiile solide a-(Fe-30%Cr-(0—25)0Co), răcite 
brusc după omogenizare la 1310 C, 48 ore, valorile maxime ale magnetostric- 
țiunii de saturație 7, = 61 : 10-6 și magnetizării specifice o, — 138 emu/g 
corespund aliajelor ce conțin 15%Co. Magnetostricţiunea >, este mai mică la 
aliajele cu structura bifazică aa + oa. 

În cazul aliajului Fe-28%Cr-10,5%.Co durificat magnetic, magneto- 
stricțiunea de saturație și magnetizarea specifică ating valorile 10-6 și res- 
pectiv, 149 emu/g. Evaluarea magnetostricţiunilor de saturație A, Aa 
și a magnetizărilor specifice o,, o a fazelor as, az a fost făcută cu ajutorul 
relațiilor A = Aaaa F AaaVz, 0 = Oa, + 0292, În care cu Vu, Ve şi CU Wu Wp 
au fost notate procentele în volum și, respectiv, în greutate a celor două faze. 
La saturație magnetică, fazele a, și a sînt caracterizate de (7,),, = 19 10-6 
(Asa, = 35 * 106, (6,)a, 231 emu/g și (6,)a, 149 emu/g (20). 


V.4. CÎWPUL COERCITIV 


Cîmpul coercitiv al aliaje'or Fe-Cr-Co este influențat de modific area limi- 
tei de miscibilitate (fig. 11), la variația concentraţiei Fe, Co (76 ,(79]. Din acest 
motiv, sensibilitatea cîmpului coercitiv față de temperatura de start a trata- 
mentului termic (fig. 21) prezintă interes practic, atît pentru stabilirea limi- 
tei de miscibilitate a fazei a, cît și pentru prelucrarea termică, din zona limitei 
de miscibilitate anomală, a aliajelor pentru magneţi permanenți. 


VI. MAGNEŢI DUCTILI Fe-Cr-Co 


VI.1. PARAMETRII DE MAGNET PERMANENT ŞI STABILITATEA MAGNEȚILOR 


Dintre magneţii Fe-Cr-Co cu primele aplicaţii industriale fac parte 
magneţii izotropi, și anume, magneții din aliajul Fe-28%Cr-10,5%.Co. Mag- 
neții izotropi Fe-Cr-Co au proprietăţi magnetice superioare magneţilor Fe-Co-V 
și Cu-Ni-Fe. La magneţii din aliajul Magnetoflex [19] cu 520,Co, curbele de 
demagnetizare B(H) sînt situate sub curbele de demagnetizare a aliajului 
Fe-Cr-Co cu 11,5%.Co (fig. 33). 

Elementele de adaos influențează în mică măsură parametrii magnetici. 
La creşterea concentraţiei de Co din aliaje, de la 11,5%,Co la 23%Co, cîmpul 
coercitiv variază de la = 300 la = 700 Oe (tabelul 8). 

Densitatea de energie magnetostatică, exprimată prin produsul energetic 
(BH)aax, a magneţilor anizotropi este de aproximativ 3 ori mai mare decît 
a magneților izotropi cu concentrația identică a elementelor de aliere. Disper- 
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Fig. 33. — Curbele de demagnetizare B(H) 
la magneţii izotropi: 1 — Fe-8%V-52%, Co, 
Magnetoflex 40 [19]; 2 — Fe- 13% V-52%, Co, 
Magnetoflex 35 [19]; 3-Fe-33%Cr-11,5%, Co 
[42]; 4—Fe-31,5%Cr-23%Co [20]. 


(BHmax 


B (nGs) 


Tabelul 8 
Compoziţia şi proprietățile unor magneţi ductili Fe-Cr-Co 


Compoziția 


trii magnetici 
(% greutate, rest % Fe) Ea REnEbRlă. aUAB 


Referințe Obs. 


H(*) Br BH) max 
Cr Co Alte elemente ( Ge) (kGs) fe e 
28 7 = 380 — 1,40 [45] I 
28 | 10,5 = 380 9,5 1,80 [44] . 
33 | 11,5 = 390 9,8 1,70 [42] . 
28 | 15,0 | 1,07Nb+0,35Ti+0,25Zr 485 8,5 1,85 [12] » 
27 | 15,0 | 1,09Nb+0,014V+2,87Mo| 500 8,5 1,70 [12] „ 
31,5| 23,0 = 690 8,0 2,20 [20] | 
33 2 | nt 203 12,5 1,76 [31] TM 
32 4 0,5Ti 534 12,6 5,06 [31] 
33 5 = 910 11,5 2,4 [15] DU 
31 5 => 500 12,3 4,4 [15] STM 
28 7 = 520 12,3 5,2 [45] TM 
27 9 == 580 12,7 6,2 [45] ȘI 
33 9 — 630 11,8 4,4 [42] DU 
33 | 10 2Mo, 0,5Si 590 11,5 4,0 [39] TM 
28 | 10,5 =. 570 12,7 5,0 [86] - 
33 | 11,5 = 460 12,2 3,5 [42] DP 
33 | 11,5 |2Cu 810 11,5 6,3 [15] DU 
25 | 12 0,3Ti 630 14,5 7,7 [76] TM 
24 | 13 1V, 1,5Si 580 14,0 6,5 [39] „ 
23 | 15 3V, 2Ti 550 15,0 5,5 [55] „ 
30 15 1,5Si, 0,01Ti 600 12,5 5,4 [40] . 
27 | 16 1Si 540 13,4 4,7 [29] | „ 
33 |16 |2Cu 880 12,9 8,1 [15] DU 
22 | 22 0,75Ti, 0,5Si, 0,75V 670 11,6 4,50 [74] TM 
31 | 23 Ea 790 11,5 4,20 [74] » 
29 | 23 0,5Si, 0,5Mo 670 13,8 6,2 [37] DP 


(*) — cîmpul coercitiv pH, din curbele de demagnetizare B(H), IL — magneţi izotropi, 
TM.— tratament termomagnetic, DU — deformare plastică „„uniaxială”, DP — deformare 
plastică „planară”, STM — sinterizare şi tratament termomagnetic. 
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sia valorilor parametrilor magneților cu compoziția identică (tabelul 8) 
depinde de parametrii tratamentelor aplicate la optimizarea microstructurii. 
La magneții sinterizați Fe-Cr-Co care conțin 5—12% Co, inducția rema- 
nentă depășește cu 10 —30% inducția remanentă a magneților sinterizați 
Alnico 5, care conţin 24%Co (fig. 34) (15). 
Din figura 35 se poate observa că magneţii ductili Fe-Cr-Co pot concura 
magneţii ductili Fe-V-Co, bogaţi în. cobalt. 


Ei 
1-Fe-31%Cr-5%00 * 
2-Fe-25%Cr-12Co - Î 
3-Ainico 5 
Fe-24%/aCo-14%Ni -a 
-8%, AI-3%Cu 


— 


RI să 
600 40 20 v 
Cimpul demne! nm: H!0el 
Fig. 34. — Curbele de  demagneti- 
zare B(H) la magneții sinterizați 15. 
Produsul energetic (BH)max: 1—4,4 
MGsOe:; 2 — 5,2MGsOe; 3— 3,4 MGsOe. 


8 (k6Gs] 


Fig. 35. — Curhele de  demagneti- 
zare B(H) la magncţii anizotropi: 
1—Fe-8%,V-52%Co, Magnetoflex 40 
19]; 2—Fe- 130. V-520%Co, Magneto- 
flex 35 19; 3—Fe-27%Cr-5%Co- 
49,Ni 45 ; 4—Fe-270,Cr-90,Co 45; Ş 

5-Fe-2506Cr-15%, Co-50V 55. H(0e/—— 


Magneţii Fe-Cr-Co au o rezistență bună la demagnetizarea cu cîmpuri 
magnetice, temperatură, şocuri și vibrații. Rezistenţa la demagnetizare cu 
temperatura a magneţilor depinde de nivelul temperaturii la care încep trans- 
formările structurale 74), [80]. La temperaturi mai mici de 500*C, magneții au o 
bună stabilitate termică. Așa de exemplu, la variația temperaturii aliajului 
Fe-(29—31)%Cr-23%Co, în intervalul 20—500*C, cîmpul coercitiv „H, se: 
modifică cu mai puțin de 10%, (fig. 36). 

Cu ajutorul coeficientului de temperatură «* = (B, — B.)/Ba = AB/Bs 
au fost evidenţiate efectele termice la magneţii sub formă de bară [29], (74). 
Valorile magnetizărilor remanente B,, B; sînt date de curbele de demagneti- 
zare a magneţilor aflați la temperatura T și, respectiv, la temperatura came- 
rei. În figura 37 este reprezentată dependența de temperatură a coeficienţilor! 
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a* reversibil și ireversibil, la magneții din aliajul Fe-270.Cr-160.Co-10,Si 
[29]. Între temperaturile de — 50*C şi + 200*C, predomină valorile coeficientu- 
lui de temperatură ireversibil. 


| H(AB/Bg (2 | 


i | 10 revers revers 

/ 28 x . 

! 49 a 4 

x -6 85 [=] L] 

Temperature PE j— 
Fig. 36. — Cimpul  coercitiv He în Fig. 37. — Variația relativă a magneti- 
funcție de temperatura de măsură 7, zării remanente AB/Bg(20) în funcţie 
la aliajele [74 : 1— Fe-30,70%Cr-23,4%.Co; de temperatură, la  magneţii  Fe- 
2;  3—Fe-29,50%.Cr-25%,C0-5%Mo; 4; 270% Cr- 160%2Co- 10, Si. Ba(20) este mag- 
5—Fe-30,5%,Cr-23, 1%Co-0, 1% Ti; netizarea remanentă la 20 C [29). 


6—Fe-31,229Cr-23%.C0-0,50, Si. 


VI.2.2. TENDINŢELE DE DEZVOLTARE ȘI CÎTEVA APLICAȚII ALE MAGNE- 
ȚILOR Fe-Cr-Co 


Calitatea (BH)„„„" 10MGsOe a magneţilor de laborator Fe-Cr-Co 
este aproape de două ori mai mare decît a magneţilor comerciali „Chromin- 
dur” (tabelul 9). Criteriul concentraţiei %Co definește atît poziția metalului 
care optimizează compoziția şi microstructura aliajelor, cît și poziția metalu- 
lui cel mai „,prohibitiv”” [13]. Valorile raportului 


8 = (BE) oax/(% Co) Jchrominaur /[ (BF) a./(%Co)]amico 


arată că magneţii Chromindur, cu calitatea (BH),,, identică cu a magnețţilor 
Alnico 5, au concentrația %Co de pînă la șase ori mai mică (14). 


La baza diferenţierii performanțelor fazelor de laborator și industrială 
ale magneţilor Fe-Cr-Co intervin opțiuni de ordin economic, aşa cum ar 
fi acelea determinate de durata tratamentului termic și consumul de energie 
electrică [27]. Astfel, la magneţii comerciali Chromindur II, se consideră 
suficient de extinsă durata tratamentului termic pînă la 9— 12 ore, cînd alia- 
jul are (BH)us, = 1,4 MGsOe, deoarece, după prelungirea duratei tratamen- 
tului cu 12 ore (BH),„, creşte numai cu 0,4 MGsOe [44]. 

Tendinţele de cercetare și dezvoltare a magneţilor Fe-Cr-Co sînt orien- 
tate către următoarele direcţii (29, 82]: optimizarea alinierii și amplitudinii 
particulelor fazei a, din microstructura bifazică a + a; explorarea texturii 
cristalografice a magneţilor Fe-Cr-Co cu elemente de adaos, așa cum ar fi 
Mo, Cu, Si; creşterea cîmpului coercitiv; îmbunătăţirea condițiilor metalur- 
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Tabelul 9 


Proprietățile unor magneţi Fe-Cr-Co şi Alnico aflaţi la temperatura camerei 


Proprietățile magnetice 
Magnetul permanent H 


ec Be (BH)max P 
(Oe) (k Gs) (MGs0e) 
Fe-Cr-Co 
evaluări teoretice [101] | 6000» 16,0 48 — 
Magneți de laborator : 
Fe-33%,Cr- 16%,Co-2%Cu [15] 880 12,9 8,1 2,1 
Fe-330,Cr-239,Co-2%Cu [15] 1080 13,0 9,8 1,8 
Magneţi Chromindur I1—III: 
1. Fe-289,Cr-15%Co-0,25%Zr-1%,A1 [12) 455 9,6 1,8 0,52 
II, Fe-280,Cr-10,5%Co [44] 400 9,6 1,75 0,73 
IIB  Fe-280,Cr-10,5%.Co [13] 475 14,0 4,10 1,6 
IIH. Fe-289,Cr-11,5%Co [86] 570 12,7 5,00 1,8 
III.  Fe-330,Cr-11,5%Co- [42] 470 12,0 5,25 2,2 
Fe-302,Cr-52,Co [31] 530 13,4 5,3 4,6 
Fe-32%,Cr— 3% Co [31] 440 12,9 4,1 6,0 
Alinco 2 
Fe- 100, A1-9%,Ni- 13% Co-3% Cu [70] 560 7,5 1,3 0,57 
Alnico 5 . 
Fe-8%, ALl- 14%,Ni-249,Co-3%Cu [70) 640 12,8 5,5 1 
Alnico 5 Columnar 
Fe-3%, Al- 14% Ni-242,Co-3% Cu [70] 740 13,5 7,55 1,4 
Alnico 9 
Fe-79A1-15%,Ni-35% Co-40.Cu [70) 1500 10,5 9,0 1,07 


*) — cîmpul coercitiv He. 


gice de elaborare şi a condițiilor de prelucrare termică și mecanică a magne-— 
ţilor din aliajele cuaternare și mai înalt aliate. 


Magneţii permanenţi din materiale magnetic dure şi semidure, cu con- 
ținut de Co, sînt folosiți în multe dispozitive din automatizări, telecomuni- 
caţii şi măsuri [13]. Cea mai mare parte a magneţilor metalici din aceste dis- 
pozitive sînt de tipul: a-Alnico, Fe-Al-Ni-Cu-Co cu 12—33%.Co; b — Remal- 
loy, Fe-12%Co-(15—20)%Mo; c — Remendur, Fe-(2—5)%V-50%Co; d — 
Vicalloy, Fe-(5—15)%V-52%Co. În compoziția acestor magneţi există o 
cantitate prea mare de Co, în raport cu valorile parametrilor de magnet per- 
manent. Acesta este unul dintre motivele înlocuirii lor cu magneţii Chromin- 
dur. De altfel, apariţia magneţilor comerciali Chromindur este marcată de 
lucrările pentru înlocuirea magneţilor Remalloy, cu magneții de tipul Fe-Cr-Co, 
începute, din anul 1975, la laboratorarele de la „Bell System”, S.U.A. 


Calitățile mecanice şi magnetice, împreună cu unele elemente ale tehno- 
logiei de elaborare, favorizează aplicațiile magneților Fe-Cr-Co la: receptorii 
telefonici și difuzoarele radio; memoriile magnetice PMT (The Permanent 
Magnet Twistor) întrerupătoarele uscate („„reed”); motoarele cu histerezis. 


Creșterea performanţelor parametrilor de magnet permanent, ale mag- 
neţilor comerciali Fe-Cr-Co, obținută în ultimii ani, este un factor important. 
care impune extinderea ariei de aplicabilitate a acestor. magneţi. 
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INFLUENŢA AMESTECĂTOARELOR STATICE CU ELEMENTE 
ELICOIDALE ASUPRA PROCESELOR DE TRANSFER 
II. TRANSFERUL DE MASĂ GAZ-LICHID 


RADU Z. TUDOSE şi FLORIN VITAN 


Comunicare prezentată de Emilian Bratu, membru titular al Academiei Republicii 
Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe chimice, din 23 aprilie 1982 


INFLUENCE OF HELICOIDAL STATIC MIXERS ON TRANSFER PROCESSES II. GAS- 
LIQUID MASS TRANSFER. The experimental results on gas-liquid mass transfer in absorption 
of ammonia in water in a column containing a helicoidal static mixer are presented. From 
the experimental data obtained with a laboratory column of an inner diameter of 56 mm, 
a total length of 2.5 m and a static mixer with 27 helicoidal modules, the over-all mass 
transfer coeificient, the numbers of the transfer units and the height equivalent to a theoretical 
plate were determined. The correlation of data for the over-all mass transfer coefiicient with 
hydrodynamic regime of the gaseous phase led to criterial relationships necessary in the 
computation of these types of gas-liquid contactors. 


Operaţiile de transfer de masă, cum ar fi: absorbția, rectificarea, extrac- 
ţia etc., sînt frecvent întîlnite în majoritatea tehnologiilor din industria chi- 
mică. Importanța deosebită a acestor operaţii-a determinat o preocupare 
deosebită din partea cercetătorilor de a găsi modalităţi de intensificare a 
transferului de masă în utilajele industriale. Pentru realizarea acestui dezi- 
derat, pe de o parte, s-au dezvoltat o serie de tehnici noi de lucru, cum ar 
fi: fluidizarea, stratul străpuns, pulsarea, vibrarea etc., iar, pe de altă parte, 
s-au perfecționat tehnicile existente. Astfel, îmbunătățirea transferului de 
masă în coloanele de rectificare, absorbţie sau extracție s-a realizat și prin 
conceperea unor corpuri de umplere și talere noi, de mare eficiență, prezentate 
în literatura de specialitate [3], (4). 

Pornind de la considerentul că o amestecare cît mai bună a fazelor are 
efecte deosebit de favorabile asupra transferului de masă în aparatele indus- 
triale, s-au studiat hidrodinamica și transferul de masă gaz-lichid într-un tub 
prevăzut în interior cu un amestecător static cu elemente elicoidale. Ameste- 
cătoarele statice cu elemente elicoidale, de tipul celor produse de firma Kenics 
Corporation din S.U.A., au avantajul că sînt simple din punct de vedere 
constructiv și, cel mai important, au rezistența hidrodinamică mult mai mică 
decît alte tipuri de amestecătoare statice. Efectul de amestecare este realizat 
prin divizarea și recombinarea curentului de fluid, repetată de 2" ori (» fiind 
numărul de elemente ale amestecătorului), și prin mișcarea de rotație care-și 
schimbă sensul de la un element la altul, determinată de dispunerea elemente- 
lor amestecătorului astfel încît bordul de atac al unui element formează un 
unghi de 90* cu bordul de fugă al elementului precedent. În prezent se cunosc 
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o serie de domenii ale ingineriei chimice în care aceste tipuri de amestecă- 
toare statice sînt folosite cu succes [1], [9—15). ' 

ntr-o primă etapă s-a efectuat un studiu hidrodinamic la curgerea unei 
singure faze și la curgerea a două faze (lichid-gaz) în contracurent [8]. Anali- 
zindu-se rezultatele experimentale asupra căderii de presiune la curgerea cu 


2.W= 81,24 7 
3. W, = 101,55 
4.W =12194 


1 pula văi 


Fig. 1. — Variația căderii de presiune determinată 
de un singur-element în funcţie de presiunea dinamică 
a gazului, la diferite valori ale intensității de stropire. 


o fază și la curgerea cu două faze s-a constatat o comportare hidrodinamică 
similară cu cea din coloanele cu umplutură, fapt ce a sugerat relaţii de calcul 
de aceeași formă (fig. 1). S-au delimitat cantitativ trei domenii de curgere 
cu ajutorul criteriului Reynolds pentru faza gazoasă, Re,, și al intensității 
de stropire, W. Locul geometric al punctelor de încărcare și de înec sînt drep- 
tele (D,) și (D2) din figura 1, ale căror ecuaţii, determinate pe baza datelor 
experimentale, sînt: 


— pentru dreapta (D,): Re, = 7966 — 21,5W (1) 
— pentru dreapta (D3): Re, = 12000 — 28 (2 


Cele trei domenii la curgerea cu două faze pot fi delimitate cantitativ 
prin relaţiile: 


— domeniul ], pentru: Re, <7966 — 21,5%W (3) 
— domeniul Il, pentru: 7966 — 21,5W <Re, < 12000 — 283W (4) 


— domeniul III, pentru: Re, > 12000  28W (5) 
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În relaţiile (1—5), criteriul Re, s-a calculat cu viteza fictivă a gazului, luîn- 
du-se densitatea şi viscozitatea la temperatura medie, iar intensitatea de stro- 
pire, W, fiind exprimată în m*/m?h. 

Analizîndu-se rezultatele experimentale s-a constatat că acest tip de 
contactor se caracterizează prin căderi de presiune mult mai mici decît coloa- 
nele cu umplutură. Lucrarea de față este o continuare a lucrării [8) și prezintă 
rezultatele unui studiu experimental asupra transferului de masă gaz-lichid 
la absorbția amoniacului în apă. 


1. TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Determinările experimentale au avut ca scop obținerea de date care să 
permită calculul unor mărimi deosebit de importante pentru caracterizarea 
transferului de masă, cum ar fi: coeficientul volumic global de transfer de 
masă, raportat la faza gazoasă, K,o, numărul de unităţi de transfer, raportat 


|] 


DIR 


AED EA Pa 


| 


Lo | 


LE 


LOSE 


Fig. 2, — Schema de principiu a instalaţiei experimentale. 


la faza gazoasă, (N.U.T),, și înălțimea echivalentă cu o treaptă teoretică 
de contact, (L.E.T.T.),. Încercările de laborator s-au efectuat pe o instalaţie, 
prezentată schematic în figura 2. Aerul refulat de ventilatorul (1) trece prin 
rotametrul (3), se amestecă cu amoniacul din butelia (17), al cărui debit se 
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măsoară cu rotametrul (18), și intră în partea inferioară a tubului (6) prin 
racordul (4) al vasului colector (5). În interiorul tubului (6) s-a montat un 
amestecător static, format din 27 de elemente elicoidale (16), confecționate 
din material plastic. Tubul (6) este construit din două tronsoane din polimeta- 
crilat de metil cu diametrul interior de 56 mm și lungimea totală de 2,5 m. 
Diametrul fiecărui element al amestecătorului este egal cu diametrul interior 
al tubului, iar lungimea unui element este de 87 mm. Debitul de aer se reglează 
de la clapeta (2), iar temperatura lui, la intrarea în tub, se măsoară cu termo- 
metrul (T,) și, la ieșire, cu termometrul (T,). Amestecul aer-amoniac stră- 
bate contactorul în contracurent cu apa, care este stropită în coloană prin 
dușul (13). Debitul de apă se măsoară cu rotametrul (12). Experimentările 
s-au făcut la debite de aer cuprinse între: 8 şi 31,6 m*/h, măsurate în condiții 
de lucru, şi la debite de apă între 150 și 300 1/h, ceea ce corespunde unor valori 
ale intensității de stropire cuprinse între 60,93 și 121,94 m*/m?h. Determină- 
rile s-au efectuat la intensitate de stropire constantă debit de amoniac con- 
stant și debit de aer variabil. Concentrația amoniacului în amestecul gazos, la 
intrare și la ieșire, s-a determinat chimic prin reținerea amoniacului în acid 
sulfuric, în exces, în barbotoarele (19) și (20) și prin măsurarea volumului de 
aer la contoarele (21) și (22). Acestea au fost verificate cu ajutorul debitului 
de amoniac și al debitului de aer (la intrare). Concentrația solutului în ames- 
tecul gazos, la intrare a fost cuprinsă ffâtre 1,62 şi 0,44%, moli. La ieşire, con- 
centraţia în faza lichidă s-a calculat din bilanțul de materiale, știindu-se 
că apa este lipsită de amoniac la intrarea în contactor. 


2, REZULTATE EXPERIMENTALE 


Din datele măsurate: debitul de aer, G, debitul de apă, Z, și concentra- 
ţia amoniacului în faza gazoasă la intrare, Y,, și la ieşire, Y,, s-au calculat: 
coeficientul volumic global de transfer de masă, raportat la faza gazoasă, 
Ko, numărul de unități de transfer, raportat la faza gazoasă, (NUT), și 
înălțimea echivalentă cu o treaptă teoretică de contact, (IETT),. Coeficien- 
are e catia, global de transfer de masă s-a calculat din ecuaţia transferului 
global: 


N, = RAAYa (6) 
în care N, este debitul de amoniac absorbit, K, este .coeficientul global de 
transfer de masă, raportat la faza gazoasă, A este suprafaţa de transfer, iar 
AY, este potenţialul global mediu, raportat la faza gazoasă. N, s-a calculat 
din bilanțul de materiale pe întreaga coloană: 

N = GY, — Y) = LĂ, (7) 
În relaţia (7) s-a ţinut cont că, la intrare, apa nu conține amoniac şi deci 


A, = 0. Suprafaţa de transfer de masă se poate exprima cu ajutorul noțiunii 
de suprafață specifică, o, astfel: 


A = ———- Ho (8) 


* www.digibuc.ro 


5 AMESTECĂTOARE STATICE ȘI PROCESE DE TRANSFER, II 295 


în care D este diametrul interior al tubului iar H, înălțimea amestecătorului 
static. Cu aceste precizări din relaţiile (6) şi (8) se poate scrie: 


a e ia (9) 
1D2HAY, 


Potenţialul global mediu, raportat la faza gazoasă, s-a calculat cu media 
logaritmică a potenţialelor globale la intrare şi ieșire, deoarece, date fiind 
concentrațiile mici ale amoniacului în aer, echilibrul în sistemul aer-amoniac- 
apă poate fi exprimat cu ajutorul legii lui Henry: 


Y* = KaX (10) 
deci: AY, = (AY, — AY )]in(AY,/AY,) (11) 


în care: AY, = Y, — Yă, iar AY, = Y, — Y7. Concentraţiile la echilibru 
Y+ şi Y s-au calculat cu relaţia (10) și anume: Y* = KmXp,iar Y/=0, 
deoarece X, = 0. Pentru calculul lui AX, s-a folosit relaţia (7). Datele de echi- 
libru pentru sistemul aer-amoniac-apă au fost luate din literatură [7]. Numă- 
rul de unități de transfer, raportat la faza gazoasă, s-a calculat cu relația: 


(NUT), = (76 — YAYa (12) 


Pentru calculul înălțimii echivalente cu o treaptă teoretică de contact s-a 
utilizat relația analitică între (NUT), și (IETT),, aplicabilă în condiţiile de 
valabilitate a legii lui Henry (6). 


ăi ED 5 ami (13) 


în care (LUT), = H/(NUT), este înălțimea unității de transfer, raportată la 
faza gazoasă, iar n este numărul de trepte teoretice de contact. 

Pe baza datelor experimentale s-au trasat curbele de variaţie ale coefi- 
cientului volumic global de transfer de masă (fig. 3), ale numărului unităților 
de transfer (fig. 4) şi ale înălțimii echivalente cu o treaptă teoretică de contact 
(fig. 5), în funcţie de criteriul Reynolds pentru faza gazoasă, la diverse valori 
ale intensității de stropire. Analizînd datele din figura 3 se constată că mări- 
mea K,c creşte cu Re, şi cu W, dar influența lui Re, este mai importantă 
decît cea a intensității de stropire. (NUT), în funcţie de Re, prezintă un minim 
care coincide cu punctele de încărcare (liniile punctate din fig. 4), calculate 
din ecuaţia (1). Ca și în cazul coloanelor cu umplutură creşterea (NUT), 
cu Re, după punctul de încărcare este determinată de variaţia reţinerii de 
lichid a coloanei. Reţinerea de lichid și implicit modificarea suprafeţei interfa- 
ciale efective sînt influențate și de intensitatea de stropire, fapt ce explică 
creşterea (NUT), cu creşterea lui W (fig. 4). Din figura 5 se constată că 
(ETT), scade cu creşterea lui Re, dar crește cu W. Și în acest caz influența 
lui Re, este mai mare în comparație cu cea a lui W. 


1 —c, 817 
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1W = 60,93 m'/nîh 
2W= 81,24 -n- 
3W=101,55 -w- 


4W,212194. 3n- 
800 


600 


400 


Fig. 4. — Variația numărului de 

unități de transfer în funcție de 

criteriul Reynolds pentru faza ga- 

zoasă, pentru valori ale intensității 
de stropire. 


(NUT l3 
48 


46 


URA 


1. W.= 6093m7/rîh 
2.W, = 81,24 -u- 
3. Wa =101,55 —u- 
î.W, 212194 =n- 


Fig. 3. — Variația coeficientului volu- 

mic global de transfer de masă în func- 

ție de criteriul Reynolds pentru faza 

gazoasă, pentru patru valori ale inten- 
sității de stropire. 


—.————— 
5 7 9 11 13 Regx10% 
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Din figurile 3—5 se poate constata că dependența principalelor mărimi 
care exprimă cantitativ intensitatea transferului de masă la absorbția amoni- 
acului în apă este asemănătoare cu cea din coloanele cu umplutură [2], [5], 
[7]. Comparîndu-se rezultatele obținute în tubul cu amestecător static cu cele 
obținute în coloane cu umplutură s-a constatat că valorile lui Kgo sînt apro- 


(le 
Sg 
1. W, = 6093 mi/rmîh 
2. W= 81,24 —u- 
3. W=101,55 -u- 
6. W 212194 —u- 


Fig. 3. — Variația înălțimii echi- 

valente cu o treaptă teoretică de 

contact în funcție de criteriul 1,6 

Reynolds pentru faza gazosă, pentru 

patru valori ale intensității de 
stropire. 


5 7 9 n 13 Ret! 


piate, iar (NUT), este sensibil mai mare decît în coloanele de umplutură. 
Acest rezultat este deosebit de important, deoarece, în comparaţie cu coloa- 
nele cu umplutură, căderea de presiune (implicit consumul de energie) este 
mult mai mică [8] în tubul prevăzut cu amestecător static, ceea ce înseamnă că 
se realizează un transfer de masă de intensitate comparabilă cu cea din coloa- 
nele cu umplutură, dar la un consum de energie, necesar vehiculării gazului 
prin utilaj, cu mult mai redus. 


Datele experimentale obținute pentru coeficientul volumic global de 


transfer de masă au fost corelate folosindu-se o ecuaţie criterială de forma 
generală: 


Keo = a Re?Wm (14) 


Pentru determinarea coeficienţilor 4, g și n, s-a logaritmat ecuaţia (14), ob- 
ţinîndu-se: 


log(K,6) = log(aW") + q log Re, (15) 


În coordonate: log Re, și log (K,o), relaţia (15) reprezintă ecuaţia unei drepte 
de pantă q și de tăietură log ALA Pentru fiecare valoare a intensității de 
stropire, variaţia lui log (Kc) în funcție de log Re, s-a determinat prin 
metoda celor mai mici pătrate. Rezultatele sînt prezentate în tabelul 1. Se 
constată că dreptele nu au aceeași pantă, deși pantele diferă între ele la a 
doua zecimală. Acest fapt sugerează că în relația (14) coeficienţii a, g și m ar 
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Tabelul 1 
Variația log(Kg0) în funcție de log Reg, pentru patru valori ale intensității de stropire 


Ecuația Coeficientul de 
log(Kgo) = log(aWm) + g log Reg corelaţie 


W, = 60,93 m2/m?h 1og(Kg0) = — 1,4913 + 1,0854 log Reg 0,9938 
Wa = 81,24 m3/m?h log(Kgo) = — 1,3781+ 1,0599 log Reg 0,9947 
W = 101,55 m3/m?h log(go) = — 1,2542 + 1,0297 log Reg 0,9946 
W4, = 121,94 m3/m2h log(Hg0) = — 1,2619 + 1,0359 log Reg 0,9928 


putea avea valori diferite pe domenii diferite ale produsului Re?W”. Utili- 
zîndu-se rezultatele din tabelul 1, s-a calculat o pantă medie, obținîndu-se 
q = 1,053. Pentru determinarea coeficientului m relația (14) s-a scris sub: 
forma: 


Kyo 


— m 

Rea O aW (16) 
În continuare s-a stabilit dependența mărimii log (K,o/Re!%%) în funcţie de 
log W, constatîndu-se o variație liniară. Şi în acest caz datele s-au prelucrat 
prin metoda celor mai mici pătrate, obținîndu-se drepte a căror pantă variază 
între limitele 0,1473 și 0,1218. Din nou s-a calculat o pantă medie, obținîn- 
du-se m = 0,13. Pentru determinarea lui z și pentru verificarea valorilor lui g 
și m, s-a reprezentat în coordonate logaritmice variaţia coeficientului volu- 
mic global de transfer de masă în funcţie de Rey9%5 Pp0-13 (fig. 6). Se observă 
o dependenţă liniară între mărimile reprezentate, dar relaţia de dependență 
își modifică panta și tăietura la valoarea lui Rej%* Wo13 de aproximativ 


Fig. 6. — Dependenţa lui Kgo de Rey9% Won, 
în coordonate logaritmice. 


20 30 40 
Rej053 013402 


18 500. Această valoare coincide aproximativ cu perechea de valori Re, W 
la care începe încărcarea coloanei (linia punctată din fig. 6), Deci așa cum 
sugerau și datele din tabelul 1, g, g și m au valori diferite în domeniile: 
Rep%8 W013 < 18 500 și Rey%53 Po:13> 18 500 Corecţiile lui 2,g şi m s-au 
făcut prin determinarea, prin metoda celor mai mici pătrate, a dependenței 
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log (K,6) în funcţie de log (Rez"% W0:15) pe cele două domenii. Rezultatele 
sînt prezentate în tabelul 2. Folosind rezultatele din tabelul 2, relația (14) 
are forma: 

Kyo = 0,1348 Re05645pp0,1067 (7) 


Tabelul 2 
Variația log(Kg6) în funcție de log(Re]05%pp013) 


Ecuația Coeficientul 
log(Kg0) = log a + p log(Rel05a 0:13) de corelație 


Reg < 7966 — 21,5 W | 10g(Kg0) = — 0,8703 + 0,8210 log(Rel:062ppo:19) 0,9974 
Reg > 7966 — 21,5 W | 1og(Kg0) = — 2,5789+ 1,2206 log(Rel952yp012) 0,9979 


pentru valorile lui Re, și W care corespund domeniului de sub punctul de 
încărcare, și: 
Keo = 2,636 102 Rel:2852 py70,158 (18) 


pentru valorile lui Re, și W care corespund domeniului de deasupra, punctu- 
lui de încărcare. Relaţiile (17) și (18) corelează rezultatele experimentale în 
limitele unor erori cuprinse între aproximativ + 2,5%,. 


3. CONCLUZII 


S-a efectuat un studiu experimental asupra transferului de masă gaz- 
lichid în cazul absorbției amoniacului în apă, într-o coloană prevăzută cu un 
amestecător static cu elemente elicoidale, determinîndu-se dependenţa prin- 
cipalelor mărimi care descriu cantitativ intensitatea transferului de masă 
de criteriul Reynolds pentru faza gazoasă și de intensitatea de stropire. 

Pentru calculul coeficientului volumic global dc transfer de masă s-au 
stabilit două relaţii criteriale, una pentru domeniul de curgere situat sub 
punctul de încărcare și alta pentru domeniul situat deasupra punctului de 
încărcare, Ecuațiile obținute sînt verificate de datele experimentale cu o 
precizie foarte bună, pentru valori ale lui Re, cuprinse între 3200 și 12 500 
și pentru intensităţi de stropire cuprinse între 60,93 și 121,94 m3/m?h. 

Valorile coeficientului volumic global de transfer de masă sînt apro- 
piate de cele obținute în coloanele cu umplutură, dar căderile de presiune în 
tubul cu amestecător static sînt mult mai mici decît în coloanele cu umplutură, 
aspect deosebit de important, care face posibilă utilizarea unor contactoare 
de acest tip pentru separări în condiţii de efieiență sporită, datorită consu- 
mului de energie mult mai redus. 


NOTAȚII 


„A — suprafaţa de transfer de masă, m? 
D — diametrul interior al tubului, m 
G — debitul de aer, kmoli/h 
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H — înălţimea amestecătorului, m 

(IETT) — înălţimea echivalentă cu o treaptă teoretică de contact, raportată la faza gazoasă, m 

(1UT), —'înălțimea unității de transfer, raportată la faza fgazoasă, m 

Kg — coeficient global de transfer de masă, kmoli NH,/hm2AY 

Kgo — coeficient volumic global de transfer de masă, kmoli NH,/hmAY m 

Hp — constanta Henry 

L — debitul de apă, kmoli/h 

Na — debitul de amoniac absorbit, kmoli NH,/h 

(NUT)g — numărul de unităţi de transfer, raportat la faza gazoasă 

e — numărul de trepte teoretice de contact 

Reg, = v/D|v — criteriul Reynolds pentru faza gazoasă 

X4 X7 — compoziția lichidului la intrare și ieșire, Kmoli NHy/kmol HO 
4, Y7 — compoziția gazului la intrare şi ieșire, kmoli NH3/kmol aer 

W — intensitatea de stropire, m3/m?h 

v — viscozitatea cinematică a gazului, m?/s 

o — suprafaţa specifică, m?/m3 
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COMBINAȚII ORGANICE ALE ALUMINIULUI 


Î. REACTIVITATEA COMPUŞILOR 
TRIALCHILA LUMINIULUI 


N. VOICULESCU, DIANA GIURGIU, MIHAELA SPIRATOS şi LUCIA DOMINTE 


Comunicare prezentată de Petre Spacu, membru corespondent al Academiei Republicii 
Socialiste România, în ședința Secţiei de ştiinţe chimice, din 28 aprilie 1982 


ORGANIC COMPOUNDS OF ALUMINIUM. I. REACTIVITY OF TRIALKYLALUMI-— 
NIUM COMPOUNDS. The main data regarding the structure, properties and use of trialkyl- 
aluminium compounds are presented. Particular attention was paid to triisobutylaluminium. 


1. INTRODUCERE 


Începutul istoriei derivațiilor organici ai aluminiului datează din 
anul 1859, cînd Hallwachs și Schafaric [42] au comunicat metodele de 
preparare şi cîteva din proprietățile fizico-chimice ale halogenurilor de 
alchilaluminiu. Prima sinteză a unui derivat organic al aluminiului aparține 
lui Buckton și Odling, 1865 [22]. Deşi se pare că istoria, relativ veche, a 
acestor combinaţii este bogată și ascendentă, un interes mai mare se observă 
în ultimele două decenii. Pe scurt, interesul pentru chimia combinațiilor 
organice ale aluminiului este determinat de punerea la punct a metodelor 
de preparare industrială, de interesul deosebit cu care industria petrochimică 
a asimilat acești compuși pentru dimerizarea și polimerizarea olefinelor 
precum și de marea importanță a acestor combinaţii la obținerea la scară 
industrială a alcoolilor superiori, detergenţilor, plastifianților, tetraetil- 
plumbului etc. La acestea mai trebuie adăugat rolul jucat de acești compuși 
în fundamentarea și completarea chimiei teoretice, datorită particulari- 
tăților lor structurale. 

Recenzarea exhaustivă a literaturii, chiar numai în legătură cu derivații 
trialchilici, este practic imposibilă, într-o lucrare de dimensiuni mai reduse, 
datorită numărului foarte mare de comunicări și brevete apărute în litera- 
tura de specialitate în legătură cu acești derivați. De aceea, aici sînt citate 
în mod deosebit lucrările care implică triizobutilaluminiul (potrivit uzanțelor 
din literatură va fi prescurtat cu TIBA) și ceilalți derivați trialchilici cu 
o comportare deosebită. Cercetările comunicate sub formă de brevete sînt 
în cea mai mare parte citate din Chemical Abstracts. 


2. PREPARARE 
Compușii organici ai aluminiului pot fi obținuți în general din alu- 


miniu și combinaţii organice ale altor elemente, din halogenuri organice și 
aluminiu şi, în mod deosebit, din olefine, hidrogen și aluminiu metalic, 
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metodă care stă la baza proceselor industriale de obținere a derivațţilor 
trialchilici și hidrurilor de trialchilaluminiu și în mod special a TIBA și 


a hidrurii de diizobutilaluminiu. | 


3. STRUCTURA 


Configurația electronică a atomului de aluminiu în stare fundamentală 
este 1s22s22p63s23p. O corelare între sarcina nucleară, raza atomică și 
distribuția de suprafață a sarcinii pentru atomul de aluminiu scoate în 
evidență tendința de ionizare mai mare a acestuia decît a atomului de bor, 
Aluminiul nu formează compuși în care să fie hibridizat digonal, iar compușii 
care necesită o hibridizare trigonală (s42) sînt extrem de rari. 

În marea majoritate a compușilor aluminiuorganici, atomul de alu- 
miniu are o hibridizare tetraedrică, dar, deoarece el este un element deficitar 
electronic, poate forma combinaţii chimice în această stare numai prin 
formarea legăturilor tricentrice, ca urmare a dimerizării compușilor, sau 
prin captarea unor sarcini negative formale. Deoarece nivelul de valență 
al atomului de aluminiu conţine și orbitali 4, este posibilă şi o hibridizare 
octaedrică, întîlnită în compușii chelați cu numărul de coordinare 6. 

Structura dimerilor trialchilaluminiului nu poate fi reprezentată 
prin legături covalente convenţionale, realizate prin perechi de electroni, 
pentru că în acești compuși, în care atomul de aluminiu are un deficit de 
electroni, există mai puțini electroni decît sînt necesari pentru realizarea 
unor legături sigma obișnuite. Studiile de structură au dovedit că,în cazul 
celor mai mulți dintre derivații trialchilici, dimerii se realizează prin punți 
Al—C—Al. Aceste punți sau legături tricentrice iau naștere prin acoperirea 
orbitalilor vacanți sp* ai atomilor de aluminiu cu un orbital s4* al atomului 
de carbon. Formarea celor două legături tricentrice dintr-un dimer determină 
formarea unui unghi Al—C— Al, a cărui valoare trebuie să permită acoperirea 
orbitalilor și apropierea atomilor de aluminiu la o distanță puțin mai mare 
decît suma razelor lor covalente. 

Deși multă vreme s-a crezut că TIBA se află sub formă de monomer, 
studii mai recente [32] au scos în evidenţă structura de dimer a acestuia 
în stare solidă ; la. 10*C starea de dimer a lichidului este în proporție de 40%, 
(119). 

Toţi derivații de trialchilaluminiu sînt substanțe lichide, incolore, 
instabile față de oxigen și apa din atmosferă, cu care reacționează violent. 


4. ACIDITATEA LEWIS ŞI ASOCIEREA 


Derivaţii aluminiului trivalent, sub formă de monomeri, sînt acizi 
Lewis monobazici puternici. Prin formarea aducților cu baze Lewis în 
raportul 1 :1, atomul de aluminiu devine tetracoordinat, realizînd un octet, 
8s23p$. Derivaţii de aluminiu în care atomul de aluminiu ar fi pentacoordinat 
prezintă oarecare îndoială [44], [150], deoarece legarea celei de-a doua 
molecule de bază cere ocuparea unui orbital de energie mai mare. 

În absenţa solvenților care sînt baze Lewis, aciditatea Lewis a mono- 
merilor organoaluminici se manifestă printr-o autoasociere (*self-asso- 
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ciation''). Cel mai frecvent se formează dimeri ciclici. Gradul de asociere 
și tăria legăturilor sînt fu ncţie de natura radicalilor organici legați de atomul 
de aluminiu. În cazul cînd de atomul de aluminiu sînt legate mai multe 
grupe sau atomi cu electronegativități diferite, stările de asociere devin 
mult mai complexe, deoarece atomul de aluminiu poate avea numere de 
coordinare mai mari de 4. 


Aciditatea Lewis a compușilor de aluminiu este atît de marcantă, 
încît asocierea are loc chiar dacă atomul de aluminiu nu posedă substituenți 
cu electronegativitate mare. Cel mai familiar exemplu al unei astfel de asocieri 
este dimerul trimetilaluminiului (16), [66], [69], [146]: 


Asociaţiile rezultate, cu formarea legăturilor tricentrice, nu sînt așa de 
puternice ca acelea rezultate prin legături donor-acceptor. Legătura tri- 
centrică determină de cele mai multe ori formarea de dimeri, cu excepția 
hidrurilor de dialchilaluminiu, care sînt de obicei trimeri [16], [49], [147]. 

Pentru a funcţiona ca un acid Lewis, atomul de aluminiu trebuie să 
utilizeze un orbital de energie ceva mai mare, devenind în felul acesta 
tetracoordinat. De acest lucru trebuie ţinut cont în reacţiile derivaţilor 
organici de aluminiu (în special în reacţiile de redistribuţie), deoarece dimerii 
sînt mai puțin reactivi în comparație cu monomerii. Tăria mai mare a 
legăturii donor-acceptor în comparație cu legăturile tricentrice poate fi 
pusă în evidenţă și prin reactivitatea compușilor față de diferite baze [31]. 
Gradul de asociere în cazul derivaților de trialchilaluminiu descrește în 
ordinea : 


(CH) A1> (CH)sAl>TIBA 


Grupele organice nesaturate realizează între atomii de aluminiu punți mai 


puternice decît grupele organice saturate [53], [54], [64], iar tăria acestora 
descrește în ordinea (55): 


vinil, alchenil >> aril > alchil 


Pe baza unui număr foarte mare de date privind stabilitatea compușilor, 
s-a determinat următoarea serie descrescătoare a tăriei legăturilor în punte : 
—OR, —NR,> —halogen, —SR, vinil, alchenil >aril >metil >etil >iBu. 

Complecșii cu baze Lewis ai derivaţilor de trialchilaluminiu iau naştere 


printr-o reacție exotermă, din care rezultă solide cristaline de culoare albă 
sau lichide incolore. 
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Dintre trialchilderivaţii elementelor din grupa III, derivații aluminiu- 
lui prezintă cea mai mare tendință de a forma complecși. Capacitatea rela- 
tivă de complexare a derivaţilor organici ai elementelor din grupa III se 
situează în ordinea [55]: 


B<Al>Ga>In>T! 


" SREACȚII CU COMPUŞI ORGANICI FUNCŢIONALI 


Între substanțele organice, cum sînt aldehidele, cetonele, acizii 
carboxilici sau derivații lor, şi compușii aluminiuorganici pot avea loc 
patru tipuri de reacții [68], [105]. ' 


ALCHILAREA 


Derivaţii organici de aluminiu, ca și reactivii Grignard, pot converti 
aldehidele la alcooli secundari și cetonele la alcooli terțiari. Derivaţii de 
trialchilaluminiu sînt printre cei mai eficace agenţi de alchilare. Pentru 
alchilarea clorurilor acide, a anhidridelof ciclice și a cetoacizilor, se utilizează 
halogenurile de alchilaluminiu, care se dovedesc mai eficace decît derivații 


alchilici [102], (103), [105]. 
REDUCEREA 


Acest tip de reacţie este propriu hidrurilor de alchilaluminiu și deri- 
vaţilor de trialchilaluminiu. TIBA și hidrura de. diizobutilaluminiu sînt 
utilizați în chimia organică ca agenți de reducere (punînd în libertate izo- 
butenă) și nu ca agenţi de izobutilare. Aceşti reactivi sînt utilizaţi în .acelaşi 
scop ca și hidrura de litiu-aluminiu [19], [39], [106], hidrura de aluminiu 
[17], [18],.[106], [156] sau alte hidruri metalice [39], [106]. 


CONDENSAREA 


Este o reacţie similară condensării de tip aldolic. 


METILAREA TOTALĂ 
La temperaturi relativ ridicate, între 100 și 200*C, trimetilaluminiul 


îndepărtează complet atomii de oxigen din grupele carbonil și carboxil. 
De exemplu, benzofenona și acidul benzoic sînt reduși la t-butilbenzen 


[5], [6], [56], [87]. 
5.1. REACȚIA CU COMPUŞI CARBONILICI 


În reacţia cu derivații carbonilici,; TIBA acţionează exclusiv ca agent 
de reducere. Reacţia dintre TIBA și benzofenonă este foarte rapidă în 
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benzen și lentă în eter [87], după cum urmează : 
s*c 


repede 
AlHBus + (CH) CO ——> (CH,)2CO.AlBus ——> (CH), CHOALBue 
roşu —CaHa incolor 


repede încet 
i BusAlO(C, Hat (CaHp)aCO > (CeHs)sCOALi Bu, — > (CeHs),CHOAIBus 
Nic mal] 


Descompunerea complexului cu benzofenonă în produsul final are loc 
printr-o stare de tranziţie, redată prin formula ciclică următoare : 


Ph —0 
H Ni 
ASTA 


Probabil că reducerea altor cetone de către TIBA are loc tot prin această 
stare de tranziție [6], [64], [165]. Cu acetofenonă, TIBA formează, la 
temperatura camerei, 1-feniletanolul [38], iar cu ciclohexanona [6], [163] 
formează ciclohexanol, cu randament de 78%. Încercarea de a reacționa 
o moleculă de ciclohexanonă cu trei molecule de TIBA a dus la obținerea 
unor compuși sub formă de dimeri și trimeri [163]. 


Stoechiometria reacției dintre TIBA sau hidrura de diizobutilaluminiu 
și aldehide este în raport de 1:3 [6], [174]. O serie de aldehide, cum ar 
fi p-clorbenzaldehida, anisilaldehida, furfurilaldehida și o serie de aldehide 
saturale [130] sînt reduse, la temperatura de 70*C, la alcooli, cu un randa- 
ment excelent [6], [64], [107], [174]. Prin reducerea 3,3,5-trimetilciclohexa- 
nor.ei cu TIBA se formează 3,3,5-trimetilciclohexanolul forma /raus, care 
în prezența unui exces de cetonă izomerizează la forma cis mai stabilă 


[43] (fig. 1). 


j 

Me 0 Me OAI— Me H | 

Me Me H Me OAL— 
= BUzAL S lent 
i 31 în benzen îycez pețonă > 
e Me Me 
ras 
Fig. 1 


În acest caz, acţiunea reducătoare a TIBA și procesul de izomerizare se 

urmăresc cinetic. Controlul cinetic a fost asigurat prin adăugarea cetonei 

peste TIBA în exces. Inversarea ordinei, adică adăugarea TIBA peste cetonă : 
conduce la izomerizarea cetonei, prin trecerea ei reversibilă în formă enolică 

şi la obținerea unor produși care pot fi urmăriți termodinamic. Urmărirea 

compoziției prin control termodinamic s-a realizat cu succes în cazul mai 

multor cetone [10], [126], [128], [129], [130], [131]. 
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5.2. REDUCEREA ESTERILOR 


Reducerea esterilor cu TIBA sau cu hidrura de diizobutilaluminiu 
a fost mai puțin investigată. Reducerea cu acești agenți poate avea ca rezultat 
formarea unei aldehide sau a unui alcool [89]. 

Utilizarea unui echivalent dintr-un agent reducător izobutilic, la 
temperaturi joase (circa —70*C), duce la formarea de aldehide. Cursul 
probabil al reducerii este descris de ecuația : 


| Ho 
RC—O + AH R--CH-—OAL—— RCHO 


| 
OR' OR' 


La temperaturi mai mari [167] reducerea este înaintată, după cum urmează : 


| | ZIBA | 
sd iai — RCHO + R'OAl ——> RCH,—OAIL 


OR' 


În felul acesta au fost obținuți alcoolii pornindu-se de la alcaloizi, esteri 
heterociclici (98], [122], [123], esteri ai terpenelor sau ai altor produși 
naturali [36], [127]. 

Prin utilizarea a doi echivalenți de reactivi izobutilici, la temperatura 
mediului ambiant, esterii sînt reduși la alcooli primari cu un randament 
de 90— 100%. Cu astfel de randamente, s-au obținut alcooli sau dioli prin 
reducerea esterilor metilici ai acizilor decandioic, tricloracetic, benzoic şi 
tereftalic cu hidrură de diizobutilaluminiu sau TIBA (6], [78], [126], 
(174]. Reducerea cu TIBA este însoțită de degajare de izobutilenă și se 
efectuează prin adăugarea esterului peste TIBA. Reducerea cu hidrura de. 
diizobutilaluminiu este mult mai viguroasă şi puternic exotermă. 

Compuşii organoaluminici pot da cu esterii reacții de condensare [152]. 

Derivaţii trialchilici catalizează reacţiile de transesterificare [118], 


după cum urmează : 


100— 150*C 
RCOOR' + R'COOR”” 2 RCOOR'' + R' COOR' 


TIBA în toluen a fost utilizat la obținerea de B-lactame prin ciclizarea 
unui f-amino-ester [153], [154]. 


5.3. COMPORTAREA FAȚĂ DE LACTONE 


Compușii organoaluminici au proprietatea de a rupe legătura carbon- 
oxigen dintr-un inel lactonic. Prin ruperea legăturii cu atomul de carbon 
=acil, se formează dioli, în timp ce ruperea legăturii cu atomul de carbon 
alch se, caup. 25 ea unui acid sau a unui derivat al acidului carboxilic 
respectiv. se jece lactonele formează combinaţii complexe cu derivații 
trialchilici, î decesar ca, pentru reacția complexă, să avem un exces de 
dezivat de auriu (de obicei 3—4 moli). Hidrura de diizobutilaluminiu 
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reduce lactonele la dioli [6], [174]. Reducerea parțială a x-lactonelor cu 
TIBA sau hidrura de diizobutilaluminiu, la temperaturi joase, și-a găsit 
aplicaţii în seria steroidelor [26], [45], [116], [117]. 


5.4. REACȚIA CU ACIZII CARBOXILICI ŞI CO, 


Prin acțiunea unui singur mol de derivat trialchilic asupra acizilor 
carboxilici se formează sărurile de dialchilaluminiu corespunzătoare : 


RŞAL+ R'COOH — R'COOAIR, + RH 


Acetatul, propionatul, acrilatul, metacrilatul de diizobutilaluminiu au fost 
preparați prin reacția acestor acizi cu TIBA. Cînd derivatul de aluminiu 
este în exces, acizii suferă aceleași reacţii ca și esterii, reducîndu-se la alcooli 
[7], [62], [78], [161]. Reducerea acizilor în soluție eterică, la —70*C, duce 
la formarea de aldehide [164]. 

Prin reacția unui mol de bioxid de carbon cu un mol de derivat alchilic 
se formează sare de dialchilaluminiu : 


R3Al + CO, — RCOOAIR, 


Dacă derivatul de aluminiu este în exces, randamentul de formare al acidului 
este mic [81] din cauza formării produșilor de alchilare [56]. Obţinerea 
acizilor carboxilici din bioxid de carbon și derivați trialchilici se face, cu 
randament bun, prin adăugarea înceată a derivatului de aluminiu peste 
un solvent hidrocarbonic saturat cu bioxid de carbon [148], [149], [156], 
[176] sau prin trecerea bioxidului de carbon peste eteratul derivatului 
trialchilic, la 100—120*C [148], [149], [156], [176]. 


5.5. INTERACȚIUNEA CHIMICĂ A DERIVAȚILOR TRIALCHILICI CU ALȚI COMPUŞI 
ORGANICI 


5.5.1. ESTERI, ALDEHIDE ȘI CETONE a, (-NESATURATE 


Cu aceste combinaţii, în funcție de condiţiile de reacţie și de derivatul 
organoaluminic întrebuințat, se formează compuși de adiție atît în poziția 
1,4, cît și în poziția 1,2 [4], [9], [152]. În prezența compușilor de nichel, 
cele mai multe dintre cetonele «, f-nesaturate dau reacții de adiție în poziţia 
1,4. În schimb, TIBA și hidrurile de diizobutilaluminiu, datorită caracte- 
rului lor reducător, reduc aldehidele și cetonele «, f-nesaturate la alcooli 
alilici [6], [126], [151]; [174]. Esterii metilici ai acizilor «, f-nesaturaţi cu 
catenă lungă au fost reduși la alcooli alilici cu un randament foarte bun [35]. 


5.5.2. ANHIDRIDELE ACIZILOR 
Anhidridele acizilor dicarboxilici în reacție cu derivații organici de 
aluminiu trec în cetoacizii corespunzători : 
CO RAl< (COR 
ÎN ada 


CO COOH 
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Pentru fiecare moleculă de anhidridă sînt necesare două molecule de mono- 
mer organoaluminic: una pentru complexare și alta pentru deschiderea 


ciclului [102], [103], [105]. 
5.5.3. NITRILI 


Nitrilii formează cu derivații trialchilici complecși 1: 1, destul de 
stabili, care, la temperaturi ridicate, reacționează mai departe cu derivații 
de aluminiu, formînd compuși de reducere sau alchilare. 

Hidrurile de dialchilaluminiu, fiind mult mai reactive decît derivații 
trialchilici și halogenurile de dialchilaluminiu, reduc nitrilii, la temperatura 
mediului ambiant, la derivați de aldimine, care, prin hidroliză, dau naștere 
la aldehide [48], [57], [71]. Cînd se lucrează cu TIBA în exces, se formează 
amine primare [182]. Reacţia de formare a complecșilor dintre nitrili și 
derivații trialchilici sau halogenurile de dialchilaluminiu este puternic 


exotermă [95], [120]: 


1 
—F (RAICIa-a)z + R'CN-—> RAIClg-p.NCR! 


Formarea complecșilor este însoțită de o deplasare a maximului de absorbție 
în IR, caracteristic triplei legături earbon-azot [40], [57], [71], [120], 
[121] cu 40—60 cm”. 

Reacția TIBA cu benzonitrilul [65] duce, mai întîi, la formarea pro- 
dusului de adiție ; cînd TIBA este în exces se obțin întotdeauna produși de 
reducere. Acest lucru este ilustrat în următoarea ecuație : 


(î-Bu),Al + PnC = N— PnC = N-— Al(i-Bu), 


ş 4 
Ph 
SceaN+ î-Bu Ph 
RH 5 N AC N 
NeZA, VB ei 
C-—cCH, Me NS 
AS Sen Si Z Auti-Bu), 
CH, cH, Me/ 
Ph 
Se=N Ph 
B/ N Me C-N 
A(i-Bu), + Hc=cC MeCH/ NAN(i-Bu), 
Me 


Reacţia dintre nitrili și derivații organici de aluminiu duce și la for- 
marea altor produşi [46], [47], [102]. 
5.5.4. OXIME 


Trimetilaluminiul în hexan, la —78*C reacţionează cu acetoxima, după 
Yeacția : 
MesC=NOH + Mesâl -— MezAION=CMe, + CH, 
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Cu trimetilaluminiul, benzaldoxima (conformaţia sin) formează, în mod 
similar, Me,AlON=CHC,H, [58], [96]. Absența benzii de absorbţie în IR 
de la 820 cm-!, caracteristică legăturii Al—O—Al, și rezultatele obținute 
din spectrele de masă [58] sugerează că acetoxima de dimetilaluminiu este 
asociată sub formă de dimer prin legături Al—-O0—N—AL: 


CM e2 
o NC 
Mea ALMez 
N 
p, —0 
MezC d 


Trimetil- și trietilaluminiul reacționează cu piridin-2-aldoxima for- 
mâînd un dimer cristalin (96): 


Această structură planară este caracteristică compușilor cu atomul de alu- 
miniu pentacoordinat. 

TIBA reacționează cu dimetilglioxima și salicilaldoxima [137], [139], 
dînd produși sub formă de dimeri ciclici : 


| 
AL 0 
CH NC | S 


o | 0 
3 NOR RN SAI NZ 
Su LA Ch | 
D—— Al cz S9-Âhg 
| 


Combinaţiile astfel rezultate sînt obținute ca urmare a înlocuirii legăturilor 
de hidrogen inter- şi intramoleculare, existente în liganzi, cu grupe —AlsBu,, 
în cazul dimetilglioximei, și = AlsBu, în cazul salicilaldoximei. 


5.5.5. AMIDE ŞI IMIDE ORGANOALUMINICE 


Amidele şi imidele organoaluminice iau naştere din reacţia aminelor 
cu derivați de trialchilaluminiu sau halogenuri de dialchilaluminiu, prin 
punerea în libertate de alcani. De asemenea, aceşti compuși mai pot fi 
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obținuți din hidrurile de dialchilaluminiu și amine, prin degajare de hidrogen 
[93]; [94]. Adiţia hidrurilor de dialchilaluminiu la azometine și reacțiile de 
redistribuţie sînt de asemenea metode generale de obținere a amidelor și 
imidelor organoaluminice. Ca și alți derivați organici de aluminiu, amidele 
și imidele au proprietatea de a se asocia, formînd în cea mai mare parte 
dimeri. Datele cele mai convingătoare cu privire la existența dimerilor au 
fost obținute cu ajutorul razelor X, prin intermediul cărora s-au pus în 
evidenţă inelele de șase atomi AINS [8], [75], [76]. 

Cele mai multe amide organoaluminice formează complecși 1: 1 cu 
aminele în exces. Se presupune că acești compuși corespund formulei: 


] 
RAI—N— 
A 
IN 
] 


5.5.6. HALOGENURILE ORGANICE 


Studiile efectuate pînă în prezent arată că acţiunea derivaţilor organici 
de aluminiu asupra halogenurilor de alchil poate avea loc după una din 
următoarele tipuri de reacţie : 

— alchilare (reacţie Wiărtz) ; 


| | 
R—X+ R'—A1— R—R! + X—AL1 
| | 
— reducere; 


| | 
R—X + HC—CH,AL— RH + C=CH, + X—AI 
| | 


— pierderea unui proton cu eliminare de olefină și ruperea legăturii 
alchilaluminiu ; 


|| | | 
sia iai + i vi RH + ti + X—AI 
| 


— combinarea cu un alt reactant nucleofilic; benzenul utilizat ca 
solvent, poate suferi o alchilare Friedel-Crafts. 


| | | CeHe / 
R=X + R'AL> R+ XA! —— Cup + RE + XAIC 
| 


Se observă că în toate reacţiile se realizează o nouă legătură aluminiu- 
hidrogen, în schimbul unei legături aluminiu-carbon. Combinaţiile rezultate 
sînt acizi Lewis mai puternici decît reactanții organoaluminici iniţiali. 

În reacţie cu clorura de propargil [79], TIBA formează un amestec 
compus dintr-o hidrocarbură alenică (35%,) şi una acetilenică (12%) : 


HC=C—CH,Cl + RzAl—- RCH=C=CH, + HC=C—CH,R 
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Deși în literatura de specialitate, unii autori menţionează utilizarea 
tetraclorurii de carbon ca solvent pentru o serie de derivați organici de 
aluminiu, s-a dovedit că amestecurile de tetraclorură și derivați trialchilici 
reacționează exploziv [100], [104]. Cu toate că riscul este diminuat cînd 
tetraclorura de carbon se găsește în exces, ea trebuie considerată totuși ca 
un solvent periculos pentru derivații trialchilici, hidrurile și halogenurile 
de alchilaluminiu. 

Trăsăturile esenţiale ale reacției dintre TIBA și tetraclorura de carbon 
au fost rezumate astfel [23]: TIBA este convertit cantitativ la CIAlBu,; 
CIAlBu, este stabilă față de CCI, în exces; un mol de CCI, transformă trei 
molecule de TIBA în CIAIBu,; clorura de izobutil este unul din produșii 
de reacție. | 

În general, se pare că reacţiile dintre derivații de alchilaluminiu și 


mono- sau polihalogenurile organice au loc după un mecanism radicalic 
[101], [104]. 


5.5.7. EPOXIZI 
Derivaţii de dialchilaluminiu au proprietatea de a deschide cu ușurință 


inelul epoxidic [13], [108]: 


CH,—CH, R—CH,—CH;OH 
/ 


————— 
bidroliză 


unde R = etil, sBu, lanţuri alchilice mari. 

Din literatură rezultă că și alți epoxizi se comportă similar [73], [90], [108]. 
TIBA și hidrura de diizobutilaluminiu au acțiune reducătoare diferită 
asupra epoxizilor. TIBA duce la formarea de compuși alilici [129], [131], 
iar hidrura reduce epoxizii la alcooli [166]. 


6. POLIMERIZAREA MONOMERILOR POLARI 


Derivaţii de trialchilaluminiu și halogenurile de dialchilaluminiu cata- 
lizează reacția de polimerizare a epoxizilor [11], [34], [41], [60], [80] 
printr-o inițiere cationică 


4 Rac bi NL 
] So —> Lot-ar-R | | apasă 


C—O—Al-—R ——> produs crescut 
| 


PN LN 


Activitatea catalitică a derivațilur de trialchilaluminiu de polimeri- 
zare a epoxizilor este mărită dacă se adaugă cantități mici de apă [24], 
[25], [72], [134], [135]. 

Activitatea catalitică poate fi asociată cu o creştere a acidității Lewis 
a atomului de aluminiu, prin hidroliză sau alte reacţii [52], [113], iar stereo- 
specificitatea poate fi atribuită modului de asociere al produșilor de hidroliză. 

Eterii ciclici au fost, de asemenea, polimerizaţi sau copolimerizați cu 
sisteme catalitice trialchilaluminiu-apă [1], [2], [33], [97], [110], [111]. 


16—c. 817 
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Aldehidele saturate, în special aldehida acetică, suferă polimerizarea 
în prezența unor catalizatori potriviți, la temperaturi joase. 


nRCHO — —RCH—O0—RCH—0—RCH—0O-— 


În afara trietilaluminiului, considerat drept cel mai specific catali- 
zator, la polimerizarea aldehidelor se mai utilizează și alți catalizatori 
organoaluminici [124], [125], corespunzători formulei MR„AIOALIR, 
(Li.5 BusAlOAl(C2H5)z, Li. BuAIOAlBuz). 

TIBA, în amestec cu clorura de diizobutilaluminiu, catalizează poli- 
merizarea stereospecifică a eterilor vinilici. În acest caz [112], derivații 
de trialchilaluminiu ca atare nu au acțiune catalitică. Activitatea catalitică 
a TIBA, în cazul polimerizării acrilaților, s-a dovedit deosebit de eficace la 
întuneric [3], [63]. 


7. REACȚIA CU SULFUL ȘI COMPUȘII LUI 


.. Un atom-gram de sulf reacționează cu un mol de trialchilaluminiu, 
în prezența sau absența unui solvent, la 50“C : 


RAI +82 R„AISR 


Hidroliza tioalcoxidului de dialchilaluminiu, astfel obținut, duce la formarea 
tiolilor corespunzători [160] cu un randament destul de bun. În același 
mod reacționează seleniul [160] şi telurul [160]. Reacţia mai avansată cu 
sulful, în care să se obțină RAI(SR)2 sau Al(SR),, este destul de înceată și 
de anevoioasă. Pe lîngă tiolatul de dialchilaluminiu, din reacție s-au mai 
obținut disulfura, trisulfura și un lichid nedistilabil [160]. Compuși asemă- 
nători au fost obținuți din reacția unui mol de TIBA cu doi atomi-gram de, 
sulf, prin încălzirea amestecului, mai întîi, la 50—60*C și apoi la 90—100*C. 
Diizobutilsulfura, disulfura și polisulfura au fost de asemenea obţinute din 
reacția TIBA cu SCI, S=Cls, în eter şi la temperaturi relativ coborite (între 
—30 și 4+20*C). În nici unul din cazuri nu s-a observat formarea clorurii 
de izobutil. 

Bioxidul de sulf reacționează energic cu derivații de trialchilaluminiu 
normali, dînd naștere la trisulfinați de aluminiu, sub formă de polimeri 
care, prin hidroliză, formează acizi sulfinici [177], [181]: 


' H+, H,0 
Ra4Al + 3SO, = AJ(OSOR) ———>: 3RSOOH + Al3+ 


Derivaţii trialchilici ramificaţi, cum este TIBA, nu se comportă conform 
reacției de mai sus, din cauza caracterului reducător [177]. 

Prin adăugarea înceată a trioxidului de sulf peste complecșii deri- 
vaților de aluminiu cu eter, dioxan sau fosfat de trietil, se formează sulfonați 
de aluminiu care, prin hidroliză, formează acizi alchilsulfonici [59], [109]. 

În hexan, cu clorura de sulfuril, derivații trialchilici reacționează 
după ecuația [12], [37]: 


| 
SO,Cl, + R—Al-> ROSOCI + CL-A 
| 
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8. REACȚII DE SCHIMB 


În forma cea mai simplă, o reacție de redistribuție este definită prin 
ecuaţia : 


M—R + M'—R'—>M-—R' + M'—R 


Reacţiilor de redistribuie li s-a acordat o atenție deosebită, din două 
motive: în primul rînd, deoarece, prin aceste reacții, compușii organo- 
aluminici sînt utilizaţi ca inițiatori de polimerizare și la sinteza altor compuși 
organometalici și în al doilea rînd, pentru că cinetica și mecanismul de 
reacție sînt mult mai bine cunoscute decît în cazul celorlalți compuși 
organometalici [178], i 

O atenție deosebită s-a acordat reacțiilor de redistribuție în care 
ambii reactanți sînt derivați organici de aluminiu, 

În general, atomii metalici M și M' din ecuaţia de mai sus sînt poli- 
valenți și, din această cauză, reacția de redistribuție nu este practic o singură 
reacţie, ci o suită de reacții, 

Reacţiile de redistribuţie în cazul derivaților organoaluminici nu 
pot fi explicate printr-un mecanism pur ionic, deoarece în acești compuși 
legăturile sînt predominant covalente [67], [115], iar reacţiile au loc în 
solvenţi apolari, 

Factorii care determină poziţia echilibrului într-o serie de reacţii de 
redistribuţie au fost discutaţi pe larg în literatură (70), [84], [35], [136], 
Cu privire la acești factori s-au făcut următoarele generalizări : 

— redistribuția are loc în așa fel încît radicalii mai electronegativi 
trec la atomul metalic mai electropozitiv ; 

— distribuția grupelor de același fel în jurul atomilor metalici are 
loc la întîmplare, urmînd cu aproximaţie legile împrăștierii statistice; 

— grupele cu electronegativități diferite se distribuie în așa fel încît 
favorizează produșii de proporționare, Reacţia de proporționare este cea 
mai importantă metodă de preparare a derivaților organici de aluminiu cu 
radicali diferiți [145]; 

— în cazul derivaților organici de aluminiu, în afara factorilor discu- 
taţi, care au un caracter general pentru orice reacție de redistribuţie, mai 
trebuie ținut cont de faptul că redistribuția are loc cu formarea compușilor 
puternic asociați, Cu cîteva excepţii, în special TIBA, derivații de aluminiu 
în soluție de hidrocarburi sînt asociați, 

Din interpretarea spectrelor RMN ale protonilor [51], [99], [155] 
și pe baza măsurătorilor crioscopice [49], s-a confirmat că TIBA reacţio- 
nează cu Al,(CH3)g, după ecuația : 


4 ALBug + Ala(CH3)s => 3 MeziBusAla 


Preferința pentru unul dintre produșşii de reacţie este dictată de structură 
sau, mai bine zis, de radicalii utilizați la formarea legăturilor în punte între 
atomii de aluminiu, Trebuie remarcat că nu există nici o confirmare experi- 
mentală care să indice că legăturile în punte dintre atomii de aluminiu sînt 
realizate prin radicali diferiți, deși Hoffmann [50] a postulat existența 
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dimerului : 


1Bu 
BAC SatiBua 


care rezultă din amestecul TIBA- trimetilaluminiu, în raportul 5: 1. 

În prezenţa bazelor Lewis, compușii organoaluminici își reduc simțitor 
proprietatea de redistribuţie, datorită complecșilor formaţi. Cu toate acestea, 
compușii organoaluminici care se găsesc sub formă de monomeri în soluție 
eterică, suferă reacții de redistribuţie. De exemplu, reacția în eter dintre 
trimetilaluminiu și TIBA [88] are loc destul de repede, dar din reacție 
rezultă un amestec de produși. 

Redistribuţia în prezența aminelor este mult mai lentă decît în cazul 
eterilor. 

În cazul metalelor cu electropozitivitate mai mare și al unor metaloide, 
derivații de trialchilaluminiu sînt utilizaţi ca agenţi de alchilare. În scopul 
sintezei, de un interes particular este cunoașterea condițiilor de reacție în 
care toate cele trei grupe alchil pot fi utilizate la alchilare. Compușii organici 
de aluminiu grei, cum este TIBA, se comportă, în cele mai multe cazuri, 
ca agenţi de reducere și nu ca agenţi de alchilare. Reducerea combinațiilor 
unor elemente la valențe inferioare se poate realiza numai prin încălzire 
la temperaturi între 150 și 200*C, cînd are loc eliminarea de olefine. Elimi- 
narea olefinelor are loc mai ușor în cazul TIBA decît în cazul trietilalu- 
miniului [179], [180]. Trimetilaluminiul [180] şi trifenilaluminiul [86], 
datorită particularităților structurale, nu se descompun prin punerea în 
libertate de olefine, ci prin alt mecanism, care începe la temperaturi mai 
mari de 200*C. 

TIBA a fost utilizat ca agent de alchilare al clorurilor de staniu [162], 
germaniu [162] și arsen [158], dar numai în cazul tetraclorurii de germaniu 
s-a putut obține un compus complet alchilat. 

Deosebit de interesante sînt utilizările TIBA, alături de compuși ai 
metalelor tranziționale, la fixarea azotului, în vederea obținerii amoniacului. 
Sistemele [63], [82], [83]: 

Co(acac), + AliBuş + 3P(CH,)s 


Fe(acac), + AlBuz + P(C4H,), 


unde acac — radicalul acetilacetonat, au fost utilizate cu succes la fixarea 
azotului. 


9. REACŢII CU COMPUȘI AI METALELOR TRANZIȚIONALE 


Reacţiile compușilor organici de aluminiu cu halogenurile, acetil- 
acetonații şi alți compuși ai metalelor tranziționale sînt, în cîteva cazuri, 
simple alchilări. Cel mai frecvent, aceste reacţii au loc cu reducerea atomilor 
metalici la stări de valență inferioare și chiar zero. Mecanismul reducerii 
nu este bine înțeles şi se crede că ar avea loc prin ruperea legăturilor metal- 
carbon, formate printr-o alchilare inițială. Ruperea are loc cel mai ușor 
cînd există un atom de hidrogen la atomul de carbon din poziția $ față 
de metal. 
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Reacţiile cu compușii metalelor tranziționale au devenit extrem de 
interesante din două motive: 

1) derivații trialchilici și halogenurile de alchilaluminiu reacționează 
cu halogenurile de titan, zirconiu, vanadiu și ale altor metale tranziționale, 
dind compuși cu deosebită activitate catalitică în polimerizarea olefinelor ; 

„2) compușii alchilaluminici reacționează cu halogenurile și acetil- 
acetonaţii unor metale tranziționale, în special de nichel și cobalt, conducînd 
la combinaţii cu proprietăţi neobișnuite și interesante, capabile de a forma 
complecși cu azotul, olefinele și polienele, de a lega moleculele de hidrogen 
sau de a oligomeriza dienele. 


9.1. CATALIZATORI ZIEGLER-NATTA 


Catalizatorii Ziegler-Natta se prepară cu ajutorul compușilor organo- 
aluminici [171], [173], fără ca aceștia să constituie elemente esenţiale ale 
sistemului catalitic [175]. Cele mai multe din rapoartele cu privire la cataliză 
[14], [15], [30] indică prezenţa a cel puţin două componente : 1) un compus 
al unui metal cu electropozitivitate mare din grupele principale I—1IV ale 
sistemului periodic, de obicei, derivații de aluminiu trialchilici, halogenurile 
de alchilaluminiu, hidrurile de aluminiu sau chiar aluminiul pur [30], [77], 
[91], [170]; 2) un compus al unui metal tranzițional, în general din prima 
perioadă, care conţine atomi puternic electronegativi (Cl sau 0) și care 
poate fi adus la o stare de valență inferioară. În acest scop, cele mai utili- 
zate sînt halogenurile de titan, precum și compușii de vanadiu, zirconiu 
și crom [21], [30], [91], [172], [181]. 

Cîteodată, la sistemul catalitic se adaugă o bază (eter sau amină) 
127), [28], [29], [74], [92], [157], [168], [169]. 

Alegerea catalizatorului, starea lui fizică, metoda de preparare și 
raportul dintre componentele 1 și 2 sînt la fel de importante în deter- 
minarea randamentului, a masei moleculare și a stereoregularității din poli- 
mer [14], [15], [133]. 

Comportarea TIBA, în ceea ce privește reactivitatea și proprietățile 
compușilor obținuți din reacția cu TiCl, și TiCl,, este asemănătoare cu 
aceea a trietilaluminiului [61], [132]. 

În reacţie cu bis-dimetilglioximații și bis-salicilaldoximaţii de Ni (II), 
Pd(II) și Cu(I1), TIBA se comportă atît ca agent de reducere, cît și ca înlo- 
cuitor al legăturilor de hidrogen intramoleculare cu grupe —AlBu, [138], 
[140— 144]. 

Compușii organici de aluminiu sînt utilizați şi ca agenți de reducere 
şi alchilare a combinațiilor metalelor tranziționale din ultima perioadă. 
Acest lucru reflectă disponibilitatea acestor compuși și nu superioritatea 
lor ca agenți de alchilare și reducere, față de alți derivați. 
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COMBINAȚII ORGANICE ALE ALUMINIULUI 
II. REACTIVITATEA COMPUŞILOR ARILALUMINIU 


DIANA GIURGIU şi N. VOICULESCU 


Comunicare prezentată de Petre Spacu, membru corespondent al Academiei Republicii 
Socialiste România, în şedinţa Secției de ştiinţe chimice, din 28 aprilie 1982 


“ORGANIC COMPOUNDS OF ALUMINIUM. II. REACTIVITY OF ARVLALUMINIUM 
COMPOUNDS. The chemistry of organoaluminium compounds continues to expand and develop 
in many directions. This paper presents, the main literature data regarding the structure, proper- 
ties and reactivity of arylaluminium compounds towards Lewis bases. Special heed was paid 
to the addition reactions of organoaluminium derivatives to multiple bonds. 


I. INTRODUCERE 


Derivați arilaluminiu, sintetizați, încă din 1880, de Friedel și Crafts 
[25], ca şi cei de alchilaluminiu, obţinuţi în 1865, de către Buckton și Olding 
[7], nu au mai fost studiaţi aproape un secol. Lipsa de preocupare pentru 
acești compuși, într-o perioadă culminantă a chimiei, se explică prin reactu- 
vitatea ridicată față de aer și umiditate, cît și prin inconveniente tehnice 
şi experimentale legate de modul de obținere și caracterizare. 

Descoperirea, în urmă cu trei decenii, de către Ziegler [106] şi Natta 
[68], a polimerizării «-olefinelor și a catalizatorilor stereospecifici pe bază 
de complexe organometalice de aluminiu și titan, contribuţie remarcabilă 
în chimia macromoleculară, a impulsionat reluarea și diversificarea cercetă- 
rilor în domeniul compușilor organici ai aluminiului. 

Paralel cu cercetările în domeniul compușilor alchilaluminiu s-au 
intensificat și studiile privind derivații organici ai aluminiului din seria 
aromatică. 

Acești compuși și-au confirmat importanța pentru chimia organică 
și au determinat o serie de studii de fundamentare teoretică a mecanismelor 
de reacție. 

Reactivitatea moderată în seria acizilor Lewis, în comparație cu 
cea a derivaţilor alchilici, și lipsa unor metode de sinteză în cantități suficient 
de mari au frînat temporar aplicațiile în industrie ale combinațiilor aril- 
aluminiu [88]. 

Descoperirea, de dată relativ recentă, a reacției catalitice de metalare 
a benzenului [52] va asigura calea de obţinere industrială a trifenilaluminiului, 
deschizînd perspective largi de aplicare tehnică a compușilor organoaluminiu. 

Un stimulent deosebit îl constituie interesul pentru elucidarea unor 
probleme privind natura legăturilor Al—C și Al—X (X = H, CI, N, P, O, S) 
Și mai ales necesitatea de a găsi interpretări juste mecanismelor de reacţie 
cu compuși organici cu grupe funcționale [16, 21, 27]. În afară de aceasta, 
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reacţiile de adiție-eliminare și reacțiile de metalare a unor compuși organici 
cu triarilaluminiu și derivați diarilaluminiu element substituiți au deschis 
noi perspective unor metode elegante și comode de sinteză în chimia 
organică [6]. 

De asemenea, utilizarea compușilor diarilaluminiu element substituiți, 
în diferite sisteme cocatalitice, oferă noi posibilități de aplicare în polimeri- 
zarea anionică coordinativă. 


II. PREPARARE 


Compușii triarilaluminiu sînt obținuți în general prin metode de 
laborator, din derivații arilici ai unor metale, ca Li, Mg, sau Hg, mai 
ușor accesibili [10]. 

Cea mai utilizată metodă de obținere a majorității derivaţilor arilici 
ai aluminiului este cea descoperită de Friedel și Crafts [25], prin încălzirea 
aluminiului metalic cu compușii diarilmercur corespunzători. 

O altă metodă generală de obținere a compușilor organoaluminiu 
din organomagnezienii corespunzători și AICI, în eter a fost aplicată cu 
randament bun la sinteza eteraţilor de arilaluminiu [62], dintr-un mol 
de AICI, în eter etilic și trei moli de arilhalogenură de magneziu (38, 61]. 
Molecula de eter coordinată la derivatul organoaluminic poate fi îndepărtată 
prin încălzire în vid la 150—180*C și sublimare [62]. 

O metodă cu posibilități de aplicare industrială permite obținerea 
trifenilaluminiului pe baza reacției de metalare a benzenului [52, 53) 

Tetraetilaluminatul de sodiu metalcază benzenul în prezenţa alcoolatu- 
lui sau fenolatului de sodiu. Reacţia de metalare este urmată de o reacţie de 
redistribuire, în care se regenerează etilsodiu și se continuă metalarea 
benzenului. 

Trifenilaluminiul format se separă de derivații alchilici prin distilare 
în vid înaintat şi se sublimă pentru obținerea produsului pur. 


III. STRUCTURĂ ȘI PROPRIETĂȚI DE ACID LEWIS 


Diferenţele dintre reactivitatea compușilor triarilaluminiu și cei alchi- 
lici au determinat în mare măsură interesul pentru studiul structurii și al 
proprietăților acestei clase de compuși. 

Trifenilaluminiul, reprezentant tipic al derivaţilor aril substituiți ai 
aluminiului, manifestă o reactivitate diminuată față de oxigen (nu se aprinde 
spontan în aer ca omologii alchilici), dar este mai reactiv în prezenţa bazelor 
protolitice, apă, alcooli, etc. 

Reactivitatea deosebită față de apă reflectă două aspecte generale 
în chimia compușilor organici ai aluminiului : 

a) energia ridicată de formare a legăturii Al—0O, de 138 kcal/mol 
comparativ cu energia de formare a legăturii Al—C, de 65 kcal/mol sau a 
legăturii Al— H, de 67 kcal/mol fapt ce determină reacția puternic exotermă ; 

b) caracterul de acid Lewis, manifestat în general de compușii AIRg 
în cazul reacției protolitice, implică formarea unui complex de tranziţie [55]: 


H+...R 


HO 
RA — | IL | = (HO-—AIR,) 
H-0= Al—R 
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Datorită deficitului electronic al atomului de aluminiu (35234), formarea 
legăturilor în compușii organoaluminici are loc numai în starea de hibridizare 
tetraedrică (s42). În acest caz, legăturile Al—C se vor realiza fie prin accep- 
tarea unei sarcini negative formale, fie prin punți, așa-numitele „legături 
tricentrice” [57, 93]. 

Tendinţa atomului de aluminiu în derivații săi organici de a-și completa 
octetul electronic, conferă acestor compuși proprietăți acceptoare remarcabile 
şi îi situează în categoria acizilor Lewis [95], explicînd totodată și fenomenul 
de „autoasociere” pe care îl manifestă majoritatea compușilor alchilici sau 
arilici, cînd nu intervin factori de stericitate [86]. 

Ca și cei mai mulți derivați alchilici, trifenilaluminiul este asociat ca 
dimer, Wade [93] atribuindu-i structură în punte. 

Studiile cristalografice cu raze X [57, 93] relevă poziția în punte 
a grupelor fenilice și o înclinare de 84,4 față de planul central al ciclului 
AIzC2. Ciclurile fenilice poziționate în punte sînt deformate față de forma 
hexagonală regulată, astfel că electronii x sînt parțial localizaţi în orbitalii 
de nelegătură ai atomilor de aluminiu, iar legăturile C—C adiacente sînt 
cu aproximativ 0,02 A mai lungi decît celelalte. Unghiul intern al ciclului 
fenilic corespunzător atomului de C legat de Al este mai mic. Grupele 
fe nilice terminale sînt legate în același mod, dar prezintă o deformare mai 
puțin pronunțată. 

Distanţele Al—C mai mari în cazul legăturilor în punte, atît la compușii 
(Me,A1). cît și la (Ph„Al),, se explică prin deficitul electronic al legăturilor 
în punte. 

Determinările de masă moleculară, efectu- 
ate crioscopic și ebulioscopic în benzen, confirmă 
caracterul dimer al trifenilaluminiului (74, 98, 
99, 102, 103]. 

Spectrele IR ale trifenilaluminiului, studiate 
de Costa și colab. [11—13Jiar ulterior de Rodio- 
nov [81], precum și cele ale derivațior haloge- 
nați amintesc de domeniile de absorbție ale 
benzenului monosubstituit [96). 

Studiile de rezonanță magnetică nucleară 
alc triaril-, respectiv ale derivaţilor micşti aril- 
alchil-aluminiu, au dovedit structura dimeră a 
acestor compuși. Şi în cazul compușilor de tip 
(R2ALR')2 și (RAIR;)z, în care R = alchil, R' = 
fenil, legătura este realizată prin punți fenilice, 
iar grupele alchilice ocupă poziții terminale (15,44). 

Spectrul 1H-RMN al trifenilaluminiului în 
deuterobenzen indică doi multipleți în raportul 
de intensitate 2 : 3 [15]. În cazul dimerilor micști 
cu punți fenilice s-a găsit că stabilitatea relativă față de tendința de dispro- 
porţionare depinde de prezenţa în punte a grupărilor fenilice [45). 


Ph-= fanil 


2(R2R'Al, = (RaAla + (RR'2AI) 


R = Me; R'= Ph. 
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Studiul cristalografic, efectuat de Malone, al dimerului dimetilfenil- 
aluminiu (56), indică aceleași caracteristici pentru grupările fenilice din punte 
ca și pentru dimerul trifenilaluminiu : 


Me Me 


N/ 


AL 


Me Me Me= metil 


Caracterul de acid Lewis, respectiv proprietăţile de acceptori ale compu- 
şilor arilaluminiu, sînt condiționate de configurația incompletă a învelișului 
electronic al aluminiului și de tendința de a-și completa octetul prin accep- 
tarea unei perechi de electroni nepârticipanţi ai unei baze Lewis. Această 
tendinţă este dovedită prin formarea aducţilor de tip donor-acceptor cu o 
stoechiometrie de 1: 1, cu baze ce conțin elemente donoare capabile să 
furnizeze electroni, și stă la baza unor numeroase reacții din chimia compuși- 
lor organoaluminiu (63, 98]. 

Coordinarea unei molecule noi de bază sau o bază bidentată necesită 
ocuparea unui orbital de energie mai ridicată al atomului de aluminiu, 
astfel că pentacoordinarea se întîlnește mai rar și ca atare este destul de 
controversată de specialiști [23], [24, 90, 101]. 

Trifenilaluminiul, cît și alți compuși arilici formează aducţi de tip 
donor-acceptor 1: 1 cu diferite baze ce conţin elemente din grupele principale 
V și VI ale sistemului periodic [86). 

Aducțţii sînt monomeri, de cele mai multe ori solide cristaline, și pot fi 
preparați prin reacția derivaţilor arilici cu un echivalent de bază, într-o 
soluție de hidrocarbură, sau, dacă baza este volatilă, cu un exces de bază 
și îndepărtarea excesului la vid. 


Proprietăţile și comportarea acestor aducți nu se deosebesc prea mult 
de ale derivaţilor alchilici [86]. Unele deosebiri apar în stabilitatea lor. Cel 
mai comun dintre aducți este eteratul de trifenilaluminiu (38, 62]. Acesta 
disociază la încălzire în vid, în timp ce eteraţii de trietilaluminiu mai stabili 
pot fi distilaţi în vid fără a suferi modificări [8]. 

Aminele alifatice și aromatice formează în majoritatea cazurilor aducți 
iar compușii carbonilici în forma „oniu”' dau complecși 1: 1 cu alchili- 
sau arilialuminiu prin electronii 7 ai grupei carbonilice sau ai ciclurilor 
aromatice [1, 2, 87], 

Stabilitatea relativă a legăturii coordinative și constantele de formare 
pot fi determinate atît prin măsurători cinetice ale unor mărimi capabile 
să furnizeze date asupra stabilității aducţilor, ca entalpia, căldura de for- 
mare, deplasarea chimică, cît și prin reacții de substituție a bazei coordi- 
nate. 
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Înlocuirea cantitativă a eterului din eteratul de trifenilaluminiu cu o 
bază B a fost studiată de Mole [63), ebuliometric și prin rezonanță magnetică 
nucleară. 


Lă 
PhpALOEt, +B 2 PhAL.B + Et40 
DA 


Anisolul, o-dietoxibenzenul, Ș-dimetoxibenzenul, dietilsulfura, N, N'- 
dietilanilina, trifenilamina, tribenzilamina și trifenilfosfina, în general, 
bazele mai slabe nu dezlocuiesc eterul din aduct. Tri-n-butilamina dezlocu- 
iește parțial eterul, iar tri-i-butilamina foarte încet. Pe de altă parte, baze 
aminice slabe, dar care oferă o împiedicare sterică mai mică la formarea 
complexului, de exemplu, (chinolina, dezlocuiesc rapid și complet eterul. 
Spectrele 2H-RMN ale amestecurilor de trifenilaluminiu complexat și baza 
liberă (eter, trietilamină) indică un schimb rapid între eterul complexat și 
cel liber și un schimb lent în cazul complexului trifenilaluminiu-trietilamină 
și amină liberă [62]. 

Au fost determinate căldurile de formare în soluție a unor aducţi ai 
trifenilderivaților elementelor din grupa a III-a principală, stabilindu-se 
pe această bază ordinea stabilităţii relative [36]. 


PhgAl> Ph,Ga> Ph4B> Ph,In 


Obţinerea aducţilor din dimeri, în prezența unei baze, poate fi privită 
ca o reacție de disociere și formare, în cea de a doua fază, a complexului 
donor-acceptor între monomer și bază [4, 9]. 


[Re Al] = 2R441 


RAI + B —> RAL.B 


Entalpia de formare a complexului cu monomerul va fi dată de jumă- 
tatea entalpiei de dimerizare plus entalpia întregii reacții. Estimarea entalpiei 
permite să se facă unele aprecieri asupra influenței efectului steric la formarea 
aducților [37]. 

Ecranarea sterică, factor important în mecanismul de formare a aduc- 
ților, apreciată din deplasarea chimică și din valorile căldurilor de formare 
în aducții trifenilaluminiului cu piridina și cu piridine substituite [36], 
este mai mică decît în compușii corespunzători ai unor derivați trialchilici 
inferiori și mult mai mică decît în compușii complecși ai trifenilborului, 
a cărui rază covalentă este mai mică decît a atomului de Al (valorile căldurilor 
de formare pentru MezAl.Py și Ph„Al.Py sînt 7,69 kcal/mol și, respectiv, 
22,3 kcal/mol). 

Împiedicarea sterică la formarea aductului trifenilaluminiu și trietil- 
amină, prin dezlocuirea eterului din PhsAl. Et,0O, a fost evaluată de Mole ca 
fiind aproximativ egală cu tăria bazică a dietileterului și a trietilaminei față 
de trifenilaluminiu. 

În cazul bazelor ce conțin fosfor ca element donor, ecranarea sterică este 
mai mică, datorită lungimii mai mai a legăturii coordinative Al—P, decît 
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cta a legăturii Al—N. La donorii cu oxigen sau sulf, ecranarea este, de ase- 
menea, mai puțin evidentă. 

Corelarea factorilor care intervin în procesul de formare a complecșilor 
donor-acceptor și care le determină stabilitatea a permis aprecieri asupra 
tăriei legăturilor coordinative în complecșii triorganoaluminiului [14]. 

Tăria interacțiunii donor-acceptor, respectiv stabilitatea aducților poate 
fi determinată printr-o reacție de substituție a bazei electrono-donoare 
[31, 49, 50, 99]. Schimbul de baze are loc în competiția dintre complexul 
format și o altă bază Lewis, a cărei capacitate donoare de electroni este 
mai mare. Prin coordinarea unei alte molecule de bază se formează un com- 
plex intermediar în care atomul de aluminiu este pentacoordinat și se des- 
compune, eliberînd baza mai slabă: 


B B' 
(RgAIX), — RzAIXB — 


R X 


N/ 
AleB'|—> RAIXB X=hal. 
N -—B 


R B 


Reacţia compușilor triarilaluminiu cu baze Lewis ce conțin hidrogen 
activ are loc prin coordinarea bazei la atomul de aluminiu, în prima fază, 
și protoliza legăturii Al—C, cu instituirea unei legături covalente Al—X, 
concomitent cu eliminarea de hidrocarbură, în a doua fază (X=0,N, 
P, 5, se); 

Astfel, alcoolii formează cu trifenilaluminiul sau cu alți derivați 
arilici, arilaluminiualcoxizi [43]; aminele primare și secundare dau amide 
[29] și imide [48, 51, 75, 82]; fosfinele secundare formează fosfide [31], iar 
tiolii [5, 14, 85] reacționează cu derivații alchilici sau arilici ai aluminiului, 
formînd diorganoaluminiutioxizii puternic asociați. Fosfinele [83, 84] și 
aminofosfinele [31] se comportă asemănător. 


În acești heterocompuși de tip R„Al—XR,, caracterul oligomeric este 
determinat de tendința spre autoasociere a aluminiului ca centru de acid 
Lewis. Structura ciclică de 4 sau 6 membri promovează formarea legăturii 
prin punți heteroatomice [35], iar în cazul tetramerilor, o structură cubanică, 
în care atomii de aluminiu alternează cu heteroatomi [58]: 


PhN AlPh 
Pal — NPh 


4 
PhAL-----|-- NPh 
PhN —— AlPh 


Majoritatea acestor compuși diorganoaluminici manifestă, la rîndul lor, 
caracter de acid Lewis și pot coordina baze, formînd aducți cu o stoechio- 
metrie 1: 1, a căror stabilitate variază în funcție de capacitatea donoare a 
bazei şi de factorii sterici [99]. 
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IV. REACTIVITATEA COMPUŞILOR ARILALUMINIU FAȚĂ 
DE COMPUȘI ORGANICI CU GRUPE FUNCŢIONALE 


Gilman și Marple [27], comparînd reactivitatea compușilor triaril- 
aluminiu cu cea a compușilor Grienard față de compuși organici cu, grupe 
funcționale, au stabilit unele analogii și deosebiri. Multe din reacțiile compuși- 
lor R3Al au loc în condiții asemănătoare și urmează aceleași mecanisme 
de reacţie ea organomagnezienii corespunzători, dar cu viteze de reacţie 
mai lente, și randamente mai scăzute. Deși în compușii triorganoaluminici, 
cele trei legături Al—C sînt ipotetic egale, de cele mai multe ori participă 
la reacţie numai una din legături. Numai în mod excepțional intră în reacție 
și celelalte legături Al—C cu formarea unor derivați trisubstituiți. i 

Pentru descreșşterea activității cîtorva grupe funcționale în reacţii cu 
compuși organometalici [51] poate fi considerată seria 


—HC> —CHO> —COCH, > —NCO> —COF> —COCHg> —COC> —COBr> — 
—CO,R> —CN 


Din această serie de activități s-a putut trage concluzia că, dacă un 
compus organometalic reacționează cu nitrilii, el va fi capabil să reacționeze 
cu aldehide, cetone, esteri etc. Ordinea propusă nu este însă absolută și poate 
varia în funcție de numărul grupelor funcționale și de natura grupelor 
organice legate de metal. Chiar în seria compușilor triarilaluminici se poate 
observa o diferență de reactivitate față de compuși cu grupe funcționale. 
În multe reacții s-a constatat reactivitatea mai mare a tri-f-tolilaluminiului 
față de cea a trifenilaluminiului (27). 


IV.1. REACȚIILE CU DERIVAȚI HALOGENAȚI 


Ca și derivații alchilici, compușii arilaluminici reacționează cu derivații 
halogenaţi și cu halogenuri acide, în sensul formării cetonelor. 

Trifenilaluminiul reacționează cu halogenuri alchilice cu eliminare de 
acid clorhidric [60, 62], în timp ce, în solvenții aromatici, clorurile și bromu- 
rile alchilice acționează catalitic, în prezenţa trifenilaluminiului, la alchilarea 
solventului, după un mecanism de reacție Friedel-Crafts. 

Derivaţii diclorarilaluminiu reacționează cu halogenuri acide aromatice 
cu formare de cetone [78, 86). Mecanismul acestei reacţii a fost studiat 
și pe cloruri de alchilaluminiu. S-a stabilit că, datorită caracterului puternic 
polar al reacției, partenerul cel mai potrivit este produsul cu cel mai puternic 
caracter de acid Lewis, respectiv RAICI, [3, 80]. 


R'—COCI + RAICI, = R'—COCI: AIRCI, 


+ 
R'—COCI: AIRCI, = R'—CO + [AIRCI,]- = R'—CO-—R + AICI, 
R etil, fenil, p-tolil. 
Sarea complexă Li(AIPh,) în reacţie cu unele cloruri acide transferă 
un radical fenilic după același mecanism, cu obținere de cetone, astfel că, 


din clorură de benzil, se va obține benzofenonă, iar din clorură de acetil, 
acetofenonă [97]. 
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TV.Z. REACȚIA CU COMPUŞI CARBONILICI 


Compușii triarilaluminiu reacționează ca agenţi de fenilare în reacție 
cu diferiți derivați carbonilici [100]. 

Trifenilaluminiul reacționează cu doi moli de aldehidă benzoică [64] 
în benzen, timp de patru ore, la temperatura de reflux. La hidroliza produșilor 
de reacţie se formează difenilcarbinol, ca produs principal, și, în mod surprin- 
zător, alcool benzilic și benzofenonă. Mecanismul reacției propus de Mole 
[64] constă în formarea iniţială a derivatului difenilaluminiu difenilcarbino- 
lat și transferul ptotonului astfel labilizat la o nouă moleculă de benzaldehidă 
nereacționată care este apoi redusă la alcool benzilic, în timp ce prin oxidarea 
carbinolatului se formează benzofenonă. Reacţia poate fi considerată un tip 
de reducere Meerwein-Pondorff-Verley [59] (schema 1). 


Ph - 
PhaAL + PhCHO —> Ph 0-F0 Ah ——_ 
| 


Lu Ii 
Q=eH Ph 
——> Ph20=0 + PhCHz0” 


PhCH20- + “ALPh2 ——> PhCHz0A1Ph2 les PhCHz0H 


Compușii triarilaluminiu acţionează ca agenţi de fenilare în reacţiile 
cu cetone aromatice [27, 64—66]. Trifenilaluminiul reacţionează cu benzo- 
fenona în benzen, formînd inițial un complex uleios de culoare galbenă în 
raportul de combinare 1: 1, care, la temperatura de reflux a benzenului, 
formează dimerul difenilaluminiu-trifenilcarbinolat [97]. Prin scindarea 
hidrolitică a dimerului se obţine trifenilcarbinol, cea dea doua grupă fenilică 
este capabilă de fenilarea benzofenonei în soluție la temperatura de reflux, 
dar reacţia este foarte lentă și incompletă : 


repede lent 
PhaCO + PhaAl — PH,CO.AIPh, ——> 
80” 


HO 
=> 1]2(Ph4CO.AIPha) ——> PhsCOH + AI(0H), + CeHe 


Reacţia trifenilaluminiului cu acetofenonă prezintă unele anomalii [8]. 
Fenilarea are loc în condiţii obișnuite, cînd trifenilaluminiul reacționează 
cu un mol de acetofenonă și se formează 1,1-difeniletanolul, pus în evidență 
prin izolarea 1,1-difeniletilenei. În cazul unui exces de reactant în toluen, 
la reflux, are loc condensarea cetonei și formarea dipnonei : 


Ph3Al 
2 PhCOCH, ——> PnC(CH,) =CHCOPh 


În reacţiile cu aldehidele și cetonele nesaturate, trifenilaluminiul se 
comportă diferit de derivații trialchilici. În aceste reacţii, fiind favorizată 
mai curind adiția 1,4 [97], comportarea trifenilaluminiului se apropie de 
aceea a reactivilor Grignard. Gilman consideră că acest tip de adiţie 1,4 este 
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= 


evident în reacţia trifenilaluminiului cu benzalacetofenona (calcona) [28], 
prin hidroliză obținîndu-se f, B'-difenilpropiofenonă ; 


HO 
PnCH = CH — COPh + PhgAl——>Ph,CH — CH = CPh — 


Oas, 


— PRyCH — CRC = O(Ph) + AL(OR), + CH, 


Trifenilaluminiul reacționează și cu 1,3-dicetone cu formare de compuși 
monochelatici, prin instituirea unei legături covalente Al—0O (prin stabili- 
zarea formei enolice a dicetonei) și a unei legături donor-acceptor, prin 
perechea de electroni neparticipanţi ai oxigenului carbonilic [32]. , 

Informaţiile privind reacția trifenilalumihiului cu esterii indică, cel 
puțin în cazul etil- și fenilbenzoatului, inducerea unei reacţii de condensare 
a esterilor [28], [94]. 

Trifenilaluminiul reacționează cu acetatul de etil în exces, la 100*C, 
formînd benzoilacetona. În prima fază are loc o reacție de fenilare a acetatului 
de etil la acetofenonă, urmată de condensare. Benzoatul de etil formează un 
complex 1: 1 cu trifenilaluminiul în benzen [64] sau eter [67]. Formarea 
unor cantități mici de benzofenonă sau trifenilcarbinol, chiar după o încălzire 
de 64 ore, la 100“*C, este explicată de Mole prin reacţia de fenilare foarte 
lentă, [64]. 

PhCOOEt + AIPh; —— PhCOPh + Ph„AIOEt 


H,0 
PhCOPh + PhpAl——>Ph,COAIPh, ——> Ph,COH 


Prin acțiunea trifenilaluminiului asupra unui acid carboxilic [104], 
[105] se formează difenilaluminiucarboxilatul și fenilaluminiudicarboxilatul 
corespunzător. 

Deosebit de interesante, prin mecanismele de reacţie propuse, sînt 
reacţiile trifenilaluminiului cu acilperoxizii, studiate de Razuvaev și Mitro- 
fanova [76], care postulează o stare de tranziţie prin șase centre, în cazul 
reacției peroxidului de benzoil (schema 2) : 


PR, Ph 
0 Ph 


Ph3AL + Ph —C00—COPh —————> | ! 


— > PhCOOALPha2 + PhCUOPh 


IV.3. REACȚIILE CU NITRILI 


Acţiunea compușilor alchilaluminiu și a hidrurilor de alchilaluminiu 
asupra legăturii triple carbon-azot din nitrili se manifestă fie prin reacții 
de alchilare [46, 64, 77], fie prin reacţii de reducere [42, 54] şi are loc numai 
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în condiții mai severe. Importanţa acestor reacții rezidă în ușurința obținerii 
cetonelor și aldehidelor. 

Arilaluminiul formează cu nitrilii complecși 1:1 (27, 54, 63] cu 
structură liniară Ph„Al: NCR. Complecșii de acest tip se formează prin 
legături coordinative o, prin perechea de electroni neparticipanţi ai azotului. 
În nici un caz, aceste legături nu se realizează prin electronii ai grupării 
CN (39, 95]. Reacţia de rearanjare termică la 150—200*C determină ruperea 
legăturii Al—C și conduce la formarea diarilaluminiucetimidelor [26, 46, 92], 
conform aceluiași mecanism de reacție propus pentru adiția derivaţilor 
alchilici la nitrili. Produșii de reacţie sînt solizi, bine definiţi, stabili la tem- 
peraturi peste 200*C. 


150—200* 1140 
R'A1 + RCN = RAI: NCR ——_: R—C = N—AIR3 —— R'COR 
| 


R? 


R = t-boutil, fenil; R“ == metil), fenil 


Prin descompunere hidrolitică se formează arilcetona corespunzătoare. 
Hidrurile derivaţilor alchil- sau arilaluminiu reacționează conform aceluiași 
mecanism şi prin reacţia de scindare hidrolitică se obțin aldehidele cores- 
punzătoare [42]. 

Benzozonitrilul și nitrilii alifatici reacţionează cu trifenilaluminiul, 
formînd derivați de benzilidenaminodifenilaluminiu, produși solizi, stabili 
peste 200*C. Studiul cristalografic cu raze X al difenilaluminiu fenil(/-brom- 
fenil)cetimidei, obținută din reacția trifenilaluminiului cu f-brombenzonitril, 
indică o structură dimeră, în care atomii de aluminiu sînt legaţi prin punți 
de azot. În acești compuși, legăturile Al—N și Al—C sînt excepţional de 


INAGu e Â, respectiv 1,97 Â, iar dubla legătură C=N are o lungime de 
1,28 A: 


R A 
ş p, 
e 
| 
N 
RR p at DR 
N 
îs aa A N 
!] 
C 
Pa 
RR 
R= Ph 
R= p-Ph-Br 


Spectrele IR ale acestor compuși prezintă absorbțiile caracteristice 
legăturii C=N în regiunea 1630—1670 cm-! [42], iar spectrele 1:H-RMN 
[42, 46, 54] indică existența formelor cis și trans. 

Studiul reactivității combinațiilor R„AL—XR, (X = N,P, R = alchil, 
fenil) faţă de nitrili, în special, acetonitril, benzonitril, benzonitrili p-substi- 
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tuiți și benzilcianură, relevă faptul că acești compuși se comportă analog 
cu hidrurile de diorganoaluminiu [98], conducînd la formarea unor produși 
de adiție la tripla legătură, prin a căror hidroliză se formează amidine, în 
cazul în care X=—N [34, 39, 41, 42], sau fosfine, cînd X=P (33). 


s0—100* || 


R = metil, fenil 
R' = fenil 
X=N,P,S. 


Acești compuși sînt asociați ca dimeri (10, 33). 


IV.4. REACȚIILE CU AZOMETINE 


Piridinele metil-substituite (2- și 3-picolinele, chinolina, 2,4-lutidina) 
formează complecși donor-acceptor cu trifenilaluminiul [29]. În reacția 
de rearanjare termică la 80—100*C se formează difenil-(2-piridilmetilalu- 
miniu), dimer și benzen [69—73] (schema 3). 


i [+] 


Sa N 
- Ph: | 
CH 
2 
Ph 
/ 
N—AL 
Ph 


În cazul “-picolinei, reacţia are loc chiar la temperatura camerei, 
cu formare de difenil (4-piridil-metil) aluminiu. Spectrele IR indică dispariția 
benzilor caracteristice din domeniul 1670—1620 cm-!, atribuite grupării 
C=N din piridinele metil substituite. Determinările de masă moleculară 
confirmă structura dimeră propusă pentru acest compus. 

Wade, prin reacția dintre difenilcetimina și trifenilaluminiu, obține 
aducți de tipul Ph,C=NH.AIPh;, care, printr-o reacţie de termoliză, for- 
mează derivați azometinici ai difenilaluminiului (93) 


termoliză 


PhaC=NH + AIRp——>PH,C — NH.AIR; ——— 1/n (PhiC=N—AIRp), + RH 
20* 


R = alchil, aril 


Compararea proprietăţilor și a spectrelor de absorbţie IR ale difenil(a- 
fenil-benzilidenamino) aluminiului obținut pe această cale cu cele ale produ- 
sului din reacția trifenilaluminiului cu benzonitril [46] relevă formarea acelu- 
iași produs. De asemenea, analizele elementare confirmă identitatea celor 
doi produși. 
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„.. Derivaţii RAAL—PR;(R = metil, ș-butil, fenil, R' = fenil) reacţionează 
în. canțități echimoleculare cu unele baze Schiff,: în sensul, unei reacții de 
adiție la dubla legătură C=N, în două etape. În prima, are loc formarea 
complexului cu baza Schiff, care, în a doua.etapă, printr-o rearanjare intra- 
moleculară, condiționată termic, conduce la diorganoaluminiu iminofosfina 
[32, 33]. îi 


80* 
Ph,A1— PPh,+ Ph—N=CHR——Ph>A1 —PPh,PEN =:CHR — 
Ph NP H 


/ 
Ph Ph 
Pentru acești compuși, masele moleculare determinate crioscopic în 


benzen indică lipsa asocierii, fapt pentru care s-a propus o structură mono- 
chelatică cu închiderea unui ciclu de patru. 


1V.5. REACȚIILE CU IZOCIANAȚI 


Capacitatea de arilare a derivațţilor arilaluminiu, dovedită în reacția 
cu izocianaţii a fost pusă în evidență-de Gilman și Marple [27]. Fenilizo- 
cianatul reacționează cu trifenilaluminiul sau tri-A-tolilaluminiul, obţinîn- 
du-se, prin hidroliza produselor, benzanilida și p-tolilanilida cu randa- 
mente bune. 


H,O 
PRNCO + AIPhy——>PhN(AIPh,)COPh ——> PhNHCOPh 


Reacţia compușilor organici de aluminiu cu izocianați poate avea loc 
prin adiţia la legătura dublă C=N, dar este posibilă și adiția la legătura 
C=0, Hidroliza produșilor intermediari nu soluţionează problema care din 
cele două grupări reactive este afectată de atacul compusului organoalumihiu. 
În ambele variante se obține, prin hidroliză, același produs amidic [79, 80]. 

Comparînd reactivitatea compușilor organici ai aluminiului cu cei 
magnezieni s-au constatat moduri diferite de comportare față de izocianați. 
Reactivii Grignard acţionează asupra grupării carbonilice fără a se fi putut 
dovedi adiţia la legătura C=N [28]. În cazul compușilor alchilaluminiu, 
Reinheckel [80] aduce argumente în sprijinul mecanismului de reacție în 
care adiția se face C=N. Pe baza rezultatelor spectrale și a comportării 
chimice se consideră că are loc scindarea legăturii Al—C și adiția la dubla 
legătură. Compușii obţinuţi sînt dimeri, pentru care se propune o structură 
ciclică de opt atomi și posibilitatea existenţei a două forme mezomere 

Ph Me 
| - p„ 


PR 1 SI Me 
ENE, ud sa 0 N 


N— 
0 + PP 
Mem Sf 
d | 


Me Ph 


Ph 
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Compușii diorganoaluminiu fosfinici reacționează cu izocianaţii ca și 
cu nitrilii, fiind posibile două moduri de reacție prin scindarea legăturii 
Al-—C sau Al—P [32], [33]. 

Avîndu-se în vedere polaritatea legăturii Al-—P, care se înscrie în mod 
evident alături de legătura Al—N, între Al—H și Al—C, se admite posibili- 
tatea scindării în primul rînd a legăturii Al—P și adiția la C=N din 
izocianat. 

(Ph,A1—PPh), + R—N = C = C—(PhpAl— N(Ph)CO— PPha)a 


Produsul obținut este dimer și în analogie cu cei alchilici [47] s-a propus 
o structură ciclică de opt atomi, în care se consideră posibilă adiția derivatului 
organoaluminiu fosfinic atît la gruparea C=N, cît şi la C=0, ambele forme 
coexistînd în echilibru. 


IV.6. REACȚIA CU DIAZOMETANUL 


Difenildiazometanul reacţionează cu trifenilaluminiul în anisol ca 
mediu de reacţie, formînd difenilaluminiu-trifenilmetan și azot [40). 


PhACN=N + PhgAl ——> PhpAl—CPhg + N, 


Produsul poate fi scindat homolitic, fie termic, fie fotochimic, cu for- 
marea radicalului Ph,C, iar piroliza prelungită la 150*C, în mediu inert, 
conduce la separarea aluminiului metalic [80]. Aminele secundare duc la 
protoliza selectivă a legăturii thifenilmetil-aluminiu. 


Ph„Al—CPh,+ RNH——>Fh,AINR, + PhjCH 


IV.7. REACȚIA CU OXIME 


Trifenilaluminiul reacționează cu unele oxime, ca difenilglioxima și 
salicilaldoxima, printr-o reacţie în două trepte. În prima treaptă are loc for- 
marea unui aduct în raportul 2: 1, prin coordinarea atomilor de aluminiu 
la azotul oximei, iar în a doua fază se formează derivatul de substituție 
organoaluminiu macrociclic al oximei, pe baza unei rearanjări intermole- 
culare [91]. 


VI.8. REACȚIILE CU OLEFINE ŞI ACETILENE 


Multe dintre procesele de polimerizare și de sinteză a unor specii orga- 
nice cu lanțuri macromoleculare au la bază reacţiile de adiție a compușilor 
organoaluminiu la legăturile multiple din olefine și acetilene. 

Tipică pentru această categorie de reacții este adiţia trietilaluminiului 
la etilenă [106, 108] și formarea unei mari varietăți de a-olefine oligomere 
și polimere. 

Cercetările privind adiţia triarilaluminiului la olefine și acetilene sînt 
de dată recentă și au o importanţă deosebită în sintezele organice moderne [6]. 

Prin acțiunea trifenilaluminiului asupra etilenei, la temperatură și 
presiune ridicată, se formează, după hidroliză, amestecuri de fenilalcani 
cu catene lungi. Ca și în cazul derivaţilor alchilici, mecanismul „reacției de 
creștere” explică formarea fenilalcanilor cu catene lungi [17, 18, 21, 22, 108). 
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Ph(CH+CH+), JE 
CH, CHAOH 
PhpAl ————> Ph(CH,CH3)y, — A — 
200-/975 
Ph(CHCH,)a 


—— Ph(CB,CH,),H + AI(OH), 


(n=a,b,c) 


Adiţia trifenilaluminiului la l-octenă, la temperaturi peste 200*C, 
formează fenil-2-octan,pe cînd la 1,1-difeniletilenă, dă 1,1,2-trifeniletan și 
trifeniletilenă [18, 19, 22]. a. 

Acţiunea trifenilaluminiului asupra derivaților acetilenici a fost studiată 
de Eisch și Kaska [16], atît din punct de vedete stereochimic, cît și cinetic. 
Trifenilaluminiul metalează terminal acetilena și formează difenilalchinil- 
aluminiu (16, 17, 20]. 

Difenilacetilena reacționează cu trifenilaluminiul la. 100*C obținîndu-se 
compusul Ph;C=CPhAIPh;, care, prin hidroliză, formează trifeniletilena. 
La 200*C are loc o reacție de metalare intramoleculară, cu închidere de ciclu 
și eliminare de benzen. Aluminolul astfel format este un produs galben, 
cristalin, cu punct de topire 169—173*C (schema 4). 


Ph Ph 
PhaAl + Ph CP —I00 > Nea 2000 


ud N 
Ph ALPn, 


Ph Ph 
REP Ph 
E=E > |] + Cehe 
NAL = Ph AS Ph 
“af 
H Ph i Ph 


Eisch [16] a considerat că închiderea de ciclu la compusul intermediar 
are loc tot printr-o reacţie de metalare (carboaluminare), în poziţia orto, cu 
eliminarea concomitentă a benzenului. În această ipoteză, protonul din 
poziţia orto are un caracter pseudoacid și induce reacția de eliminare. Acest 
tip de reacţie are importanță deosebită pentru chimia organică, deoarece 
poate servi ca reacție de ciclizare. 


BIBLIOGRAFIE 


. BELENKII L.I., KARMANOVA I.B., GROMOVA G.P., NOVIKOVA E.1., Zn. Org. 

Khim., 1973, 9, 1499. 

— KARMANOVA I.B., Izv. Akad. Nauk SSSR. Ser. Khim., 1974, 1725. 

„. BERTSCH H., REINHECKEL H., Fette, Seifen, Anstrichmittel, 1962, 64, 881. 

BLUES E.T., BRYEE-SMITH D., Chem. Ind. (London), 1960, 1533. 

BRAUER D. ]., STUCKY D.G., ]. Amer. Chem. Soc., 1969, 91, 5462. 

BRUNO G., The Use of Aluminum Alhyls n Organic Synthesis, Ethyl Corporation, Boton 

Rouge, 1970, 75. 

BUCKTON G.B., OLDING W., Liebigs Ann. Chim. (Supplement), 1865— 1866, 4, 109. 

CALLOWAY N.0., GREEN L.D., ]. Amer. Chem. Soc., 1937, 59, 809. 

„ COATES G.E., ]. Chem. Soc., 1951, 2003. 

„, COATES G.E., WADE K., Organometalhe Compounds, London, Methuen et Co LTD, 
1967, 264. 


DPEPRA Îuaen — 


= 


www.digibuc.ro 


„COSTA G., CALCINARI R., Univ. Studi Triesta, Fac. Sci, Inst. Chim., 1957, 20, 15; 


- HURLEY T. ]., ROBINSON M.A., SCRUGG J]., K. TROTZI S.1, Inorg. Chem. 


COMBINÂȚII ORGANICE ALE ALUMINIULUI. II 565 


> 


Chem. Abstr., 1959, 53, 14689. 

— PUXEDDU A, Univ, Studi Triesta, Fac. Sci. Inst. Chim., 1958, 24, 13; Chem. Abstr., 
1959, 53, 19569: Ă ă 

— CALCINARI R., Gazz. Chim. Ital., 1959, 89, 1415. 


„ DAVIDSON N., BROWN H. C., ]. Amer. Chem. Soc., 1942, 64, 316. 
„EISCH ]. ]., KASKA W.C., ]. Organometal. Chem., 1964, 2, 184. 


— KASKA W.C,, ]. Amer. Chem. Soc., 1966, 88, 2213. 

— HORDISC.K., ]. Amer. Chem. Soc., 1966, 88, 2976. 

— LIU S. ]. Y., ]. Organometal. Chem., 1970, 21, 285. 

— CONSIDINE J].L., ]. Organometal. Chem., 1971, 26, C1. 
— BIEDERMANN J.M., ]. Organometal. Chem., 1971, 30, 167. 
— HORDIS C.K., ]. Amer. Chem. Soc., 1971, 93, 2974. 

— HORDIS C.K., J. Amer. Chem. Soc., 1971, 93, 4496. 


„ FETTER N.R., BARTOCHA B., Canad. ]. Chem,, 1961, 39, 2001. 


— BARTOCHA B., BRINKMANN F.E., MOORE H.V., Canad. J.Chem., 1963 
41, 1359. i 


„FRIEDEL C., CRAFTS J.M.,Ann. Chim. et Phys., 1888, 14, 433. 
„ GIBSON G.K. ]., HUGHES N. W., Chem. Ind. (London), 1964, 544. 
„ GILMAN 'H.,MÂRPLE K.E., Rec. Trav. Chim., 1936, 55, 133. 


— KIRBY R.H., ]. Amer. Chem. Soc., 1941, 63, 2046. 


„ GIURGIU D., CIOBANU A., BOSTAN M.„POPESCU 1., Rev. Roumaine Chim., 1968 


13, 943. 

— POPESCU X., CIOBANU A., BOSTAN M., VOICULESCU N., ROMAN 1. Rev 
Roumaine Chim., 1970, 15, 1581. i î 
— ROMAN L., POPESCU 1., CIOBANU A., Rev. Roumaine Chim., 1971, 16, 1217, 

— POPESCU I1., Rev. Roumaine Chim., 1973, 18, 1963. 

— Combinajii diorganoaluminiu. Reactivitatea față de unele baze Lewis, Teză de doctorat 

Institutul de Chimie macromoleculară „,P. Poni”, Iași, 1974. î 

— POPESCU I1., Rev. Roumaine Chim., 1976, 21, 1373. 


. GOSLING K., McLOUGLIN P. M., SIN G.A., SMITH J. D., Chem. Comm., 1970, 1617 
. GREENWOOD N. N.„PERKINS P. G., IWENTYMAN M.E.,]. Cem. Soc., A. 1969, 


249. 


„ HENDRICKSON C.H., EYMORE D.P., Inorg.Chem., 1967, 6, 1461, 
. HILPERT S., GRUTINER G., Chem. Ber., 1912, 45, 2828. 
- HIRABAYASHI T., ITOH K., SAKAI S., ISHII Y., J. Organometal. “Chem., 1970, 


21, 273. 


. HOBERG H., ZIEGLER K., Angew. Chem. Int. Ed., 1967, 6, 452. 


— MUR ].B., ]. Organometal. Chem., 1969, 17, 30. 
— MUR J.B., Liebigs Ann. Chem., 1970, 233, 141. 


Li 


1967, 6, 1310. 


„ JEFFERY E.A., MOLE T., SAUNDERS J]. K., Austral. ]. Chem., 1967, 21, 137. 


— MOLE T., Chem. Comm., 1967, 696. 


. JENNINGS ].R., LLOYD J.E., WADE K. J., Chem. Soc., 1965, 5083, 


— WADE K., WYATT B.C., ]. Chem. Soc., A, 1968, 2535. 
JONES J]. ]., McDONALD W. S., Proc. Chem. Soc., 1962, 366. 


„KAI Y., YASNOKA N., KASAI N., KAKUDI M., YASUDA H., TANI H., ]. Organo- 


metal. Chem., 1971, 32, 165. 


„ KOSTER R., BRUNO G., Liebigs Ann. Chem., 1960, 629, 162. 
. LAUBENGAYER A. W., WADE K., LENGNICK G., Inorg. Chem., 1962, 1, 632. 
„ LEHMKUHL H., Angew. Chem. Int. Ed., 1964, 3, 107. 


— SHĂFER R., Liebigs Ann. Chem., 1567, 205, 23. 


„LLOYD J.EB., WADE K., J. Chem. Soc., 1962, 2662. 
„MALONE J.F., McDONALD W. S., Chem. Comm., 1967, 444, 


— McDONALD W. S., Chem. Comm., 1970, 280. i 


-McBRIDE H. D., Diss. Abstr., B, 1967, 28, 72; Chem. Abstr., 1967, 67, 948257 

„ McDONALD T.R., McDONALD W. S., Proc. Chem. Soc., 1963, 382. ” 
. MEERWEIN H.,HINZ G.,MAJERT H., SOHNKE H., ]. Prakt. Chem., 1937, 147 422 
. MEISTTERS H,, MOLE T., Chem. Comm., 169, 133. uzi 
„ MENZEL, N., Z. Anorg. Chem., 1952, 269, 52. 


„ MOLE T., Austral.. ]. Ghem., 1963, 16, 794. 


www.digibuc.ro 


266 DIANA GIURGIU şi N. VOICULESCU 16 


63. MOLE T., Austral. ]. Chem., 1963, 16, 801. 

64. — Austral. ]. Chem., 1963, 16, 807. 

65. — SURTEES J]., Austral. ]. Chem., 1964, 17, 9%1. 

66. — JEFTFERY E. A., Organoaluminum Chemistry, Elsevier Publishing, New-York, L.ondon, 
1972, 293. 

67. NAMY J.L., HENRY-BOSCH E., FREON P., Compt. “Rend. Acad. Sci., Paris, 1969, 
268, 286. 

68. NATTA G., Angew. Chem., 1956, 68, 393. 

69. NESMEIANOV A.N., NOVIKOVA N.N., Izvest. Acad. Nauk, SSSR, Otdel. Khim. 
Nauk, 1942, 372; Chem. Abstr., 1963, 59, 6424. 

70. NEUMANN W. P., Angew. Chem., 1958, 70, 401. 

71. — Liebigs Ann. Chem., 1958, 618, 90. 

72, — Liebigs Ann. Chem., 1963, 667, 1. 

73. OLIVER J.P., J. Organometal. Chem., 1972, 45, 139. 

74. PERKINS P. G., TWENTYMAN M.E., Talanta, 1966, 13, 1197 

75. POPESCU 1, CIOBANU A., GIURGIU D., BOSTAN M., Rev. Roumaine Chim., 1967, 
12, 1251. 

76. RAZUVAEV G. A., MITROFANOVA E.V., PETUKHOV G. E., Zhur. Obschei. Khim. 
1961, 31, 2340. 

77. RIEKE R. D., LI CHUNG CHAO, Syn. React. Inorg. Metalorg. Chem., 1974: 4, (2), 101. 

78. REINHECKEL H., JAHNKE D,, Chem. Ber., 1964, 97, 2661. i 

79. — JAHNKE D,, KRETZSCHMAR G., Chem. Bet:, 1966, 99, il. 

80. — HAAGE K,, ŢAHNKE D., J. Organometal. Chem. Rev., A, 1969, 4, 4 

81. RODIONOV A. H., PALEEVA I.1.E., SIGORIN D.N., SEVERDINA N. I., KOCES; 
KOV K.A., Izvest. "Akad. Nauk, SSSR, 'Otdel. Khim. Nauk, 1967, 1031. 

82. RUFF J. K., ]. Amer. Chem. Soc., 19617 83, 1798. 

83. SCHMIDBAUR H., KUHE G,., KRUGER H., Angew. Chem. Int. Ed., 1965... 4, 877. 

84. — JONAS G,., Chem. Ber., 1968, 101, 1271. 

85. SMITH C.A, WALLBRIDGE M. G.H., J]. Chem. Sot., A, 1970; 2675. 

86. SPORZYNSKI A., STAROWIEYSKI K.B., ]. -Orgaiămetal: Chem. R&v,, 1980; 9, 19, 

87. STAROWIEYSKI K.B., PASINKIEWICZ S.. SPORZYNSKI A, I. Grganometala, 
*Chem., 1976, 112, :117. 

88. SURTEES J].R., Rev. Pure Appl. Chem., 1963, 13, 9i. 

89. TANI H., YASHUDA H., ARAKI T., Ţ. Polymer. Sci., B, 1964, 2, 933. 

90. THILE K. H., MULLER 'H: K., BRUSER W., Z. Anorg. Allg.. Cheni., 1966, 345, '194, 

91. VOICULESCU N., POPESCU 1., Rev. Roumaine Chim., 1973, 17, 7i9 ă 

92. WADE K., WYATT R.K., J. Chem. Soc., A, 1967, 1339. 

93. — Chem. Brit., 1968, 4, 503. 

94. WALTON R.A., Quart. Rev., 1965, 19, 1222. 

95. WARTIK T., SCHLESIGER H.1., ]. Amer. Chem. Sot., 1957, 75, 835. 

96. WIFFEN D.H., ]. Chem. Soc., 1956; 1350. 

97. WITTIG G., BUB 0O., Liebigs Ann. Chem., 1949, 566, 1i3. 

98. — WITTENBERG H., Liebigs Ann. Chem,, 1957, 606, 1. 

99. YASHUDA H., ARAKI T., TANI H.,-J. Organometal. Chem., 1973, 49, 103, 

100. — TANI H., Macromolecules, 1973, 6, 17. Ă 

101. YATSU T., OHNO T., MAKI H., FUJI H., Macromolecules, 1977, 10, 243, 

102. ZAHARKIN L. S., OKHLOBYSTIN 0. Je Izvest. Akad. Nauk, SSSR, Otdel. Khim. 
Nauk, 1959, 172. ” 

103. — OKHLOBYSTIN O. J]., Zhur. Obschei Khim., 1960, 30, 2109. 

104. — KOLESNIKOV G. A., DAVODOVA S. L., GAVRILENKO V.V., KAMISHO- 
VA A.A., Izvest. Akad. Nauk, SSSR, Otdel. Khim. Nauk, 1961, 336. 

105. ZENINA K. V., SEVERDINA N. I., KOCESKOV K.A., Proc. Akad. Sci. SSSR, 1970, 
195, 786. 

106. ZIEGLER K., Brit. Pat. 799.392, 1958; Chem. Abstr., 1959, 53, 3775. 

107. — Organometallic Chemistry (Zeiss H. H. Editor), A.C.S. Monograph, No. 147, Reinhold 
Publ., New-York, 1960, 194. 

108. — PELLERT H. G., LEHMKUHL H., PHOHL W., ZOSEL K., Liebigs Ann. Chem., 
1960, 623, 1. 

109. — Ger. Pat. 1.161.895, 1964; Chem. Abstr., 1964, 38, 12050. 


Institutul de Chimie Macromoleculară „,P. Poni'" 


Aleea Gr. Ghica Vodă, 4i A 
6600 Iași 


www.digibuc.ro 


THE SENSITIVITY ANALYSIS OF A CIIEMICAL REACTOR 
AS A DYNAMIC SYSTEM 


ȘTEFAN UNGUREANU, CORNELIU PETRILĂ and | 10N CURIEVICI 


Communication presented by Emilian Bratu, member of the Academy of the Socialist 
Republic of Romania, at the Session ofthe Section of Chemical Sciences, April 28, 1982 


On prâsente la base thorique ainsi que l'algorithme de calcul de l'analyse de sensibilit€ d'un 
systăme dynamique par rapport ă LEtat initial, aux paramâtres ct aux entrtes. 

Comme application, on 6tudie la sensibilit€ d'un reacteur continu ă mtlangeage pariait, 
nonisotherme, pour la production de l'hexamine, par rapport aux concentrations et ă la tempe- 
rature initiale, aux principaux paramâtres de projetation, de modelage et d'exploitation, ainsi 
que par rapport aux dâbits d'alimentation avec rtactifs et le debit de l'agent de refroidissement 
— comme entrtes, par le calcul des matrices des fonctions de sensibilit€. 


1. INTRODUCTION 


The invesțigation of a technological process, based on its mathematical 
model, having optimal operation, optimal control or a better design as ob 
tive, should be accompanied by the sensitivity analysis of the model. 

For instance the values of the system parameters are usually subjected 
to change owing either to the uncertainties in the experimental evaluation 
or to variations of the operating and surrounding conditions. Hence, it 
is desirable to know how the system behaviour changes if some of the para- 
meters are changed. To answer this question, it is necessary to make a sensi- 
tivity study of the system. If the sensitivity analysis shows that the pehavi- 
our or the performance of a system is strongly dependent on the selected 
parameter values which are subjected to variation, this conclusion must be 
taken into consideration in the optimal design and optimal operation of 
the system. 

The sensitivity of a system can be investigated with respect to: 

— the state vector, particularly the initial state vector ; 

— the parameters vector (the so-called “parametric sensitivity”) 

— the input vector having the control variables as components. 

In most of the known chemical works, the investigation of the mathe- 
matical model sensitivity of a technological process reduces to the computa- 
tion of the steady-state parametric sensitivity, attained by interpreting 
the solutions obtained through repeated integration of the model quations. 
for different parameter values [3], [8], [15], [20]. The use of the optimal 
control or optimal operation requires a sensitivity analysis of the system 
under a dynamic regime regarding each of these three vectors. : 

A modern procedure for sensitivity analysis of.d 


i ) d Y A ynamic stems 
has been established for automation, with special.reference ta the îvtiulal. 


jec- 


www.digibuc.ro 


268 ȘTEFAN UNGUREANU et aL 2 


control of the processes and control systems synthesis [1], [2], [13], [14], 
[16], [17]. 

The sensitivity analysis has been introduced in the investigation of 
dynamic chemical engineering systems by Chang T. M. and Wen C. Y. (4] 
in studying the effects of the variation in system parameters on the optimal 
objective function and the optimal decisions associated with an optimization 
problem regarding the operation of a tubular reactor wich was solved 
by Pontryagin's maximum principle. 

A review of the papers on applications of the theory of sensitivity 
analysis in the optimization problems of chemical engineering systems was 
made by Dittmar R., Hartmann K. and Ostrovski G.M. [6], [7]. With 
the exception of optimization problems, there are few papers concerning 
the parametric sensitivity of chemical dynamic systems [18], [19] or the 
sensitivity analysis with respect to initial state [5]. 

In the present paper we set the theoretical basis and the computation 
algorithms of the sensitivity analysis of a dynamic system with respect to 
the initial state vector, parameters vector and control variables vector. 
Asan application, the sensitivity of a nonisothermal continuously stirred-tank 
reactor in dynamic regime is determined with respect to the variations of 
the initial concentrations of reactants,and initial temperature, the variations 
of the main design, modelling and operation parameters, and the changes 
of the inlet reactants flow-rate and inlet cooling agent flow rate, as control 
quantities. 

The results contribute to a better knowledge of the behaviour of 
a chemical engineering dynamic system and the conclusions are important 
for its design and operation. 


2. THE SENSITIVITY ANALYSIS OF A DYNAMIC SYSTEM 
2.1. GENERAL CON CEPTS 


Let us consider the mathematical model of the dynamic system in 
the form of a vectorial state equation : 


25 = f20, 40), 2,5 (1) 
having the initial condition 
z(t0) = 20, (2) 
where 
d(7) is the state vector, having *»”” components; 
u(t) is the input (control) vector, having “/” components; 
p  isthe parameter vector, having “*7'' components; 
f isthevectorofthe f continuousfunctionssatisfying the Lipschitz 


1condition ; 

i is the time. 

The input &(:) causes the system described by equation (1), if stable, 
to pass from its initial state 7o = &(fo), at the initial moment / = 4, to 
the final state 2, = 3 (4), at the final moment £ = ,, on the a(i)tra jectory. 
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A step variation, Az,, of the state vector &(î), AZ, of the parameter, 
vector or Au, of the control vector, occurring at the moment î, bb sist, 
determines the change of the state at all the moments subsequent to 
moment ?. 

The investigation of the influence of the deviations Az, Ag, A, on 
the state at all moments subsegquent to the appearance of the deviations forms 
the general case of the sensitivity analysis of a dynamic system in terms 
of the state, parameter or control modification at a previous moment. 

From this general case two particular cases arise : 

I. theinvestigation of the sensitivity of the state at any moment 4, 

&(!), in terms of the state, parameters and control quantities at the 

initial moment — establishing the dependence of deviation A z(?) on 

changes Azo, Afo, Ade, occurring at initial moment, to; 

II. the investigation of the final state, 2(4/), with respect to the state 

parameters and control quantities at a given moment , 2, ,, 4, — 

establishing the dependence of deviation A (4) on changes Ax, AP 

Au,, occurring at the moment î, bb sist. 

Passing to the limit in case I (for £ = 4,), or in case II (for /=4,), 
we obtain the same case, more frequently met, of the final state sensitivity 
analysis (in steady-state) Z(4/), for initial state, parameter or control changes 
that is, the dependence of deviation Az(4/) on changes Axe, Afo, Azo. 


Each of the two particular cases, | and II, are approached mathe- 
matically in different ways. 


In the present paper, the first case is further developed. 

The solution of the vectorial equation (1) is z(2, u(5),5,2) = ă(t) 
for undisturbed nominal values of the initial state z,, parameters p and 
control quantities u(?). . 


If at the initial moment f, do, Po and ue change to 23 + Ax, Bo + 
+ A Po and uo+ Ave respectively, the components of the vectorsA ză, A 2o 
and Aug being constant, the trajectory &(:) given by equation (1) changes 


with A x(!). The modified trajectory is the solution of the differential equation 


î() + 20) = fă) + 20), a + îm. 5+ Ad. G) 


Considering the components A z;0,iî=1, 2,...,n, Apo, = 1,2,...,m 
andAusp, k = 1, 2,...,1,as being small, and the functionsf,, + = 1,2,...,%, 
continuous and differentiable with respect to x, 2,and , over the whole 
variation domain, the second term is developed in Taylor series and line- 


arized ; taking into account relation (1), we obtain : 
Azi) = FE, (20), î0), 5,09: A20) + F, (30), 300), 7,0: Aa + 
+ E, (20), 0), 3,5: AZ (4) 
where F„(3(0), a), 9,5), Fu(20, (0), 5.9 and F,(2(0, (5), 5,4) are the 


Jacobian matrices of the vectorial function f with respect to 3(7), &(1) and Ș, 
respectively. 
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The initial condition for equation (4) is 


Axa) = Au. (5) 


The successive integration of equations (1), and (4), having the initial 
conditions (2) and (5), respectively, for the given values of the vector 


components A, A%o, Afo, leads to the solution Ax(7), which represents 
the state deviation at any moment ?, following the occurrence of deviations 


Ap, AN and “AP at the moment fo. 
The investigation of the sensitivity of a dynamic system by this 
method is difficult, since it requirs the integration of the vectorial equations 


for each value of each component of each vector Ax, A Ao: 
The sensitivity functions matrices are introduced to facilitate the 


sensitivity analysis : 
— the sensitivity function matrix in terms of the initial state: 


Sz,(£, o) => 


=| lim (21.0 Ma.0o => X10 + Ax „oo .. 


Xa.0: u, p, t) — (20, u, p, ?] PE 


Azi. 9-0 A 3,0 
_ 7 aleagă (6) 
8; Î=1,2,...,% 
— the sensitivity function matrix in terms of the parameters : 
Sa) = 
-| lin _e (Foo îi» Po Pa «o Ps Ab oo Pt) — (do, 5,0) J- 
Adj=0 AȘ; 
=] 2] > ben (7) 
97; Î= 1,2... | 
— the sensitivity function matrix in terms of the control quantities : 
Sa) = 
| uim % (Di, A Moe so WF At sc u PD — (Du, mp,t) — 
Ano . Aw 
? 9 x 1=1,2,...,hn 
[2]; () 
du, a A. ; | A 


The sensitivity function matrices allow direct correlation of the devia- 
țion of the state as a time function, Ax(?), with the initial state, A 4, para- 
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meters, Ao, or control inputs, A, over their entire variation domain : 
Asaă(t) = Si(tto)- Aze 


At) = 540)- Ade 


A sz(t) = Sit) - Am (9) 
Azi) = Azi + Azr + As 


where Azoă, AX, Aux are the state deviations caused by the changes in 
initial state, parameters and control inputs, respectively. 

The concept of dimensionless sensttivity function matrix is introduced 
to simplify the e comparison an and array of the influences of the different vector 


components Aso, AP, A: 
Se = [2-2] -[s Zi 7 baner 
u 3x;o X; 7 %; 3 = l, ii 


Des — dx, 2; Şz 2, 4=1,2,...,n 
Se sg pg Nu Ata d 


3 i. d 
S4=| 2, | [sau pi 3 Zet 
A du; x; a Ii Dot 


2.2. THE EQUATION OF SENSITIVITY FUNCTIONS WITH RESPECTI TO THE INITIAL 
STATE [5] 


Let us consider the particular case where An = Ado = =0; the vectorial 
equation (4) becomes 


Ax) = F, (20), a0), 3, 9-420), (11) 


having the initial condition given by (5). 


The sensitivity function matrix with respect to the initial state, Sa ; 
is the transition matrix associated to the vectorial equation (11), obtained 
as a solution of the matrix equation: 


St, ti) = FAa, 30,5, 5-5;, (12) 


under the initial condition 


(tt) =, to. (13) 
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2.3. THE EQUATION OF PARAMETRIC SENSITIVITY FUNCTIONS [18] 


Consider the particular case A 20 = Aug =0;the vectorial equation (4) 
becomes 


Aa) = FA20), 0, 3, 0 Za) +F, (30), 0), 3.0-A2 (4) 
under initial condition 
Ah) = Ax =0. 


The following matrix equation of parametric sensitivity functions 
is obtained, taking into account that Apa isnot a time function, by diffe- 
rentiating equation (9), written for the particular case under consideration 
and using equation (14): 


Sat) = Fa), ati), 3,5 - S+ Fa, 0, 3.5 (15) 


unden initial condition 
Sat) =0 (16) 


2.4. THE EQUATION OF SENSITIVITY FUNCIIONS WITH RESPECTI TO 
CONTROL QUANTITIES 


The control quantities can be considered as parameters if their devia- 
tionsAu;o Î = 1, 2,...,4 are time-constant; in order to compute the 
sensitivity function matrix with respect to control quantities we use the 


same algorithm. 
The matrix equation to be integrated has the form 


Sz(t) = F4(3(0), â0), 3,032 + F, (20), 30,2,5 (17) 


under the initial condition 
Sz(t) = 0. (18) 


2.5. COMPUTATION ALGORIIHM FOR SENSITIVITY ANALYSIS 


To sum up, the computation algorithm of the sensitivity analysis of 
a dynamic system with respect to the three vectors consists of: 

a. given the vectorial equation (1), the Jacobian matrices F„24); 
u(b), p.?), F(z0), ut), p,tyhand Fu(2(0), 4(0), p,t) and the matrix equations 
of the sensitivity matrices (12), (15), and (17) are constructed; 

b. the matrix 53, is obtained by successive integration of equations (1) 
and (12), under the initial conditions (2) and (13), respectively; 
— the matrix S;is obtained by successive integration of equations (1) 
and (15) under the initial conditions (2) and (16), respectively ; 
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— the matrix 52 is obtained by successive integration of equations (1) 
and (17) under the initial conditions (2) and (18), respectively, ; 


c. using relation (10), the matrices of the dimensionless sensitivity 
functions, Ba A pd Ca are constructed, alongside of the computation 
of matrices SI Si: and $£; 

d. the state deviations Ax(î) at any time t, caused by the appearance 


of the changes Azo, Apo orAne at the moment, are computed by using 
relations (9); 


e. the influences of the different factors of equation (1) on the system 
behaviour can be compared and arranged by using the matrices Su, CP 
and S?. 


3. SENSITIVITY ANALYSIS OF A NONISOTHERMAL 
CONTINUOUS-STIRRED-TANK REACTOR IN DYNAMIC REGIME 


3.1. THE MATHEMATICAL MODEL OF THE REACTOR 


The mathematical model of a nonisothermal continuous stirred-tank 
reactor, as a lumped-parameter system, has the general form [10], [11]: 
VE = B+ (19) 


V. PCD: Cp A PREA A Da AB. 00) 


The state variables of the system are the concentrations of chemical 
species (vector 6) and the reaction mixture temperature, T. The inlet cooling 
agent flow rate and the inlet flow rate of reacting substances are the control 
variables. Finally, we may consider as parameters certain constructive and 
material characteristics of the reactor (volume, heat transfer area, thermal 
conductivity of steel), inlet concentrations and temperatures of reactants 
and of cooling agent, as design and operating characteristics, the activation 
energy, the frequency factor and the coefficients describing the relation 
between reaction heat and temperature — magnitudes for which measure- 
ment precision is often uncertain [9], [12], (21]. 

The nonisothermal continuous-stirred-tank reactor for hexamine 
production was chosen as a numerical application, as we had at our disposal 
an experimentally verified model [9], which suited an optimal control [11]. 


The reaction follows the stoichiometric relation : 
4NH, + 6CH,0 —> N,(CH2), + 6H,0. 
4 


In the mathematical description of the process, several simplifying 
assumptions were adopted. These include : a perfect mixing in the reactor, 
no heat loss, a third-order, irreversible reaction, and the reaction velocity 
constant given by the Arrhenius equation. 


18 — 3.817 
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Relations (19) and (20), written for this particular case, give the 
mathematical model : 


ACa _ da Qa + de 
i "Tomuta; 0 tă zi i (21) 
dCe __ de date, : 
ga = Ca, — Ace user (22) 
dT _ da 7 ENPI T da + dr rad AH) 7 
dt Pa 4 V ! C, 
Bei Ce de (7 — 7! — exp (--222] (23) 
1998 V MIRE Pr ? Ce: e 
where ui 
7 = ko: Ca: Ce- exp(— E/RT) (24) 
4 L] Ai 
(— AH) = at a:T. (25) 


The state vectors, control vectors and: vectors of parameters are: 


pt Ca 

d = X2]| = Cp (26) 
EA T 

î -|: |- [ “| (9 
A 
Pe A 
Ps K 
Pa Ca, 
Ps = 

— j-, Șra 4 

p = îi Te, (28) 
> Te, 
| |ER 
Pro ko 
Pu 4 
Pa Ga 
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Introducing notations (26), (27) and (28) in the mathematical model 
(21)—(23), we obtain the for adequate to matrix equation (1): 


în > pe Pa E Hz i, — pro aa 3: expl— pala) (29) 
Pi Pi 

Xa = Ha Ps ta — 1.5 + Pro a 22 eXp (— o]2a) (30) 
2 2 

; Pe Pa _Mm ok Wa 

X3 = pe e pe SL 3 + 

a a 


+ (fat Paz) în ae 4: exp (— Pal) — 
1 


2. îi (23 — Ba) — exp (— Pabalda4a)], (31) 


where constants b, and ba are: 
b = p'C, 
ba = pr: C.- 


The mathematical model (29)—(31) is accompanied by the initial 
conditions : 
%X,0 Ca, 
3(t) = | Za.o Zi (32) 
X3.0 


3.1. SENSITIVITY ANALYSIS OF THE REACTOR 


The matrices of sensitivity functions are computed using the above- 
described algorithm. . 
The components of the 3 X 3 Jacobian matrix F, are: 


Fa = — za — Pro%a eXp(— Po] 3) 
Fus 5 — 2 Pro%i%a EXP(— Po/%3) (33) 


Farsa Rs — Pobo a îi expl- Po/%3) 


www.digibuc.ro 


276 


ŞTEFAN UNGUREANU et al. 


Fan = — 15 Pro%ă exp(— Pol 3) 
Fa mila Aust Ma 3Pro%1%2 exp(— Pol %3) 
Pi 
ză 


Fa = 1-5 PoPo exp(— 25/23) 


Pio 


Fana = (fu FF Pios) SE 3, xa exp(— P2]xa) 


Fan = 2(Pu + Pra) £i 210. x Xa EXP(— Pola) 


— _ Mm + Ha __ ba 43 A _ 
Faaa = Sa Iei îi [1 — exp(— Pafa/ba4a)]+ 


+a 27% (pa + £ ICR abia ep ef) exp(— 54/23). 
1 


The nonzero components of the 3 X 12 Jacobian matrix F, 


ia => [(2, + 42) WM — Pl 
1 
Kia => ml? 


cu exp(— P9/23) 


Ea, sa > Pro 
, F pace aaa x7%3 exp(— Po/X3) 
1 
Fiu = L(a + Ha) Xa — MaPs] —7 
Ai 


F pas = HelPi 


Fps = l:5 E: 21. exp(— Pola) 
Fine = — 1.5 m exp(— Po/x3) 
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(33) 


are: 


(34) 


Al 


CHEMICAL REACTOR AS A DYNAMIC SYSTEM 


Fa = L(ua + 42) 23 — be — PE RR 


A 
aa (2 — bo) [L — exp(—PePalbats)] 
PE 
Fa = = i (23 — Pe) exp(—Paba/batus) 


Fous = — —22— (ra — Pe) exp(—Pebalbeus) 
DEA 


Fiu uJPi 
Foss = 4e/b. 
Fie = ia [1 — exp(—Paaldats)] 
Fa = — Zn fi. (Pa + P2%3) exp(—Po/3) 
1 Xa 
% 


F pase = î (fun + Pi2%3)expP(—Po/ Xa) 
1 


Fra = 210 mpa exp( — pala) 
1 


F pas iai Ze 11X3%3 exp( —P3/%3) 
1 


The components of the 3xX3 Jacobian matrix F, are: 


Pi 
Fuse zi ZA, 

Bi 
Fu, =0 
Fa = — 

Bi 
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(34) 


(35) 


278 ŞTEFAN UNGUREANU et al. 12 


Fii a 25 — Xa 

Pi 
Fus, = 0 (35) 
Fusu Pe — Xa 

Pi 
Fa, = Pa — X3 

Pi 

d Pab 
Fus = — 2 3 Va — [2 — 3 3) |* 
m ao (ra = 20 [1 = (At 1 expo papolorea) | 


The numerical values given in Table 1 were used to integrate the 
equation systems in order to obtain the sensitivity functions. 

The initial state vector components were taken as coincident to 
inlet values. 

The fourth-order Runge-Kufta method was used to integrate the 
equation systems. Due to the significant number of differential equations, 
special care was taken in order to preserve the aecuracy. 


Table 1 
a, = — 78.968 10% J/kmol NH; dp = 1.5: 10-€ m3/s 
a = 0.50645:- 10% J/kmol NH, grd dr = 2.65: 10-6 m3/s 
A = 0.05 m2 R = 8.315* 103 ]/kmol: grd 
Ca, = Ca, = 4.06 kmol/m3 Ta, = 293.2 K 
Cr, = Ce, = 6.32 kmol/m? . i Te, = 293.2 K 
Cp= 4.1855 ]/kg- grd T-, = 293.2 K 
Cc, = 4.1855 Jikg- grd Te = 293.2 K 


E'= 25.695. 10% ]/kmol 
K = 837.1 Jlm2- grd-s 
hg = 1.419: 10% (kmol/m3)”2- s-1 


V = 0.49: 102 m3 
p = 1+ 103 kg/m3 
Pr = 1+ 10% kg/m3 


da = 1.5* 10-€ m3/s 


Based. on the results of the numerical integration of the sensitivity 
differential matricial equations, the diagrams of the component functions 
of the sensitivity matrix were drawn with respect to: 

— the initial state, 53, in figures 1—6; these diagrams were drawn 
for two different time-scales, due to the speed in variation of the sensitivity 
matrix during the first part of the reaction. Thus, in diagrams 1—3, the 
first five seconds were considered, while in diagrams 4—6, the next 5— 600; 
sec period was studied ; 

— the parameters, 53, in figs. 7—11; 

— the control inputs, SŞ, in figs. 12—13. 

The diagrams of the dimensionless sensitivity functions, with respect. 
to the control quantities alone, were drawn in figs. 14—15. 
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Fig' 11 


Diagrams 1— 13, together with relations (9), enable us to compute 
the state vector deviation at any time in response to the changes of the- 


initial state, parameters or control inputs. 


3.3. APPLICATIONS 


Consider the hexamine — producing reactor operating under the 
initial condition, parameters and control quantities given in Table 1. 

a. To compute the influence of the vartion of the initial state, 
parameters and control input on the reacting mass concentrations and 
temperature , 200 sec. from the zeaction initiation, we use the following 
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sensitivity coefficient matrices (read on diagrams 4—13): 


0.17  —0.124  —0.00084 
$2,(200,0) = | —0. 184 0.108  —0.00124 


1.4 1.5 0.22 


ă — 4,18. 102 1.10: 101 
52(200) = | —5.42 - 102 1.64 10-1 


6.54» 
9.81: 


3.99: 104  —3.11:10 — 1.86: 


—1.37- 10-1 —9,32- 104 —9.32: 
1.,52- 10-1 —1.40: 10-3 —1.40: 


[n%] 
_ 
[3 


2.77- 10-1 


2.77 


3.72 10-4  —8.34- 10-5 —1,34: 
5.58: 10 1.26- 10-4 —2.02- 


—5.00- 10-35 1.12: 10-38 3.75% 
_ 6.27: 105  —5.32: 105 2.12» 
S$4(200) = | —5.33. 105 6.49. 105 3.18. 
—2.31 + 105 9.83. 105 O —6.04. 


10-€ 
10-€ 
10-3 


104 
10-3 
10-1 


10-29 
10-2 
107 


104 
104 
106 


2.22 * 


—2.04» 
2 + 10 


—1.61: 
—2.41: 
4,77+ 


—4,44» 


—6.66: 
1.24 


287 


10-1 
10-1 


10-3 
10-3 
10-1 


10-7 
10-? 
10-4 


If, for instance, we are interested to see how the concentrations and 
temperature in the reactor are each influenced, 200 sec. from the beginning 


of the reaction, by the following changes : 


— a 1% increase in the initial ammonia concentration ; 


— a 5% increase in the volume and heat transfer reactor area (in 


the design stage !); 


— the decrease of the formaldehyde flow-rate by 0.1: 10-€ m3/sec 
and the increase of the cooling agent flow-rate by 0.5: 10-6m3/sec, 


we have, respectively, 


0.04 
A = |o0 
0 


2.45 - 1075 
2.50 - 10-3 
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0 
Aug = |—0.1- 10-e 
0.5: 10-8 
Applying relations (9), we obtain 
0.0068 
As.%(200) = | —0.00736 
0.056 
Dă —0.00967 
A 7%(200) = | —0.0129 
0.9 
—. 0.0638 
A%(200) = | —0.049 |» 
3,12 


The combined influence of all the considered changes is: 


EI 0.061 
A (200) = | —0.069 |» 
4.076 


that is, the ammonia concentration increases by 0.061 kmol/m8, the form- 
aldehyde concentration decreases by 0.069 kmol/m? and the temperature 
increases by 4 K, with respect to the corresponding nondisturbed model 
values. 

b. The diagrams of the dimensionless sensitivity functions drawn 
in figs. 14— 15, for instance, for control inputs alone, ennable us to draw 
the following conclusions on the sensitivity of the nonisothermal couti- 
nuous-stirred-tank reactor with respect to variations of flow rates of 
reactants and cooling agent, as control quantities : 

— the concentrations of reactants are several times more sensitive 
to changes in inlet reactants flow-rate than to changes in the cooling agent 
flow-rate ; 

— the mass reacting temperature is less sensitive to control input 
variation than the concentrations of the reactants are; 

— the absolute values of the sensitivities of concentrations of reactants 
with respect to the inlet flow-rate of rectants increase in time, tending to 
maximal constant steady-state values; the temperature sensitivity with 
respect to control inputs and sensitivity of concentrations with respect to 
cooling agent flow-rate variations exhibit an extreme in the first part of 
the transient regime. 
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The information on the dynamic system obtained by the above — 


described sensitivity analysis is useful in optimal control, design and ope- 
ration of the process. 


NOTATION 


a += coefficients in relation (25); 
A  — heat transfer area; 
b — constants in relations (29— (31); 
6, C — concentrationsp 
Cp  — heat capacity; 
— energy of activationj 


f. — tunction vector; 

Fp -- Jacobian matrix of the vectonal functions f with respect'to parameter vector Ș; 
Fu  — Jacobian matrix of the vectorial functions f with respect to control Înputs i; 
Fa — Jacobian matrixot the vectorial functions f with respegt to staţe â:; 

LA frequency factor; 

K  —poverall heaţ transfer cosfficient; 

p  — vector of parameters; 

dq  p volume flow-rate; 

m — reaction rate; 

R -— gas constant; 

Ei — sensitivity function matrix of the state with respect to parameters; 

54 — sensitivitiy function matrix of the state with respett td control inputs! 
ză — sensiti rity function matrix of the state with esp <ţ tb ipitial state; 

[; — time; i 

T — temperatulre; 

i — input vector; 

V  — reactor velume; 

2  — state vector; 

AP — deviation of the parameter vector from nominal values; 

Au — deviation of the control input vector from nominal values: 

Ax — deviation of the state vector from nomina!) values; 


— heat of reaction; 
— density; 


»p 
ani 


Subhseripta 


— relers to ammonia; 

— refers to formaldehyde; 
— final momsnt; 

— inlet; 

— medium; 

— initial moment; 

— refers to parameter; 
— refers to cooling agent; 
— moment t; 

— refers to control input; 
— refers to initial stats. 


pg RSR o gama 


Superseripts 


x  — refers to system state; 
— dimensionless. 


19 —c. 817 . a 
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INFLUENȚA MATERIALELOR DE ȘARJARE ASUPRA 
COMPORTĂRII REOLOGICE A TOPITURILOR 
DE, POLIETILENĂ DE ÎNALTĂ DENSITATE * 


FILIP PETRARU, RADU Z. TUNOSE şi IOAN DIRŢU 


Comunicare prezentată de_Emilian_Bratu, membru titular_al Academiei Republicii 
Socialiste România, în şedinţa Secţiei de ştiinţe chimice, din 21 mai 1982 


THE INFLUENCE OF CHARGING MATERIALS ON THE RHEOLOGICAL BEHAVIOUR 
OF HIGH-DENSITY POLYETHYLENE MELTS, The paper records the results of experi- 
mental studies concerning the rheological behaviour of high-density polyethylene charged with 
calcium carbonate (25— 125 percent) treated with surface activating agents. 

The influence of the charging material on the viscous and elastic components of poly- 
ethylene melts is examined, 


În contextul penuriei de energie, în cadrul căreia pe prim plan se 
află petrolul și derivatele sale, ideea introducerii de materiale de șarjare 
în polimeri, în scopul ieftinirii acestora și, în același timp, al realizării unor 
polimeri cu caracteristici deosebite, a generat o serie de cercetări în vederea 
obținerii de-polimeri şarjați cu umpluturi, în-diverse-proporţii. 

Polimerii şarjaţi pot fi consideraţi ca suspensii concentrate. La sus- 
pensiile concentrate se iau în consideraţie interacțiunile particulă-particulă, 
care pot influența proprietăţile de curgere. Deoarece particulele de umplu- 
tură prezintă o polidispersie, viscozitatea suspensiilor concentrate depinde 
de dimensiunea particulelor și, în același timp, de, distribuţia lor. 

Modul în care este influențată curgerea unei topituri de polimer de 
către materialul șarjant a constituit un domeniu abordat de o serie de 
cercetători [1, 2, 3]. 

În lucrarea de față se studiază comportarea reologică a polietilenei de 
înaltă densitate, șarjată intensiv cu carbonat de calciu precipitat și modificat 
cu stearină, tratat cu agenţi de suprafaţă, în special, un sort de polietilenă 
de înaltă densitate cu masă molară mică cunoscut sub denumirea de „,poli- 
mer inferior de joasă presiune sort 2200 J”. 


TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Studiul s-a efectuat utilizînd amestecuri de polietilenă șarjată, 
realizate prin înglobarea carbonatului de calciu tratat cu polimer inferior, 
înainte de introducerea în polimerul de bază. S-a utilizat un sort de polieti- 

———————_ 


* Comunicată la Conferința internațională pentru mase plastice — PLASTKO'81 — 
2-—5 iunie 1981, Gottwaldov, R. S. Cehoslovacă 
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lenă de înaltă densitate cu masa molară. gravimetrică M,, = 180 000. 
Caracteristicile sortului de polietilenă sînt prezentate în tabelele 1—4. 

Polimerul inferior a fost înglobat în cretă, prin malaxare, pe un malaxor 
rapid, tip Henschel, timp de 2 h la 60*C. Proporția de polimer inferior cu 
care a fost tratată creta este de 2%. 

Scopul introducerii polimerului inferior a fost acela de a depune un 
strat fin pe suprafața particulelor de cretă. În acest fel, se consideră că 
mate rialul de șarjare este mai compatibil cu polimerul de bază. 


Tabelul 1 


Caracteristicile fizice aie sortului de polietilenă «le înaltă densitate 


Caracteristici fizice Metoda liiatea,da Valoarea 
măsură 
|. Indice «de curgere MEI 
190/5 DIN 53735 g/ 10 min 0,4 
2. Indice de curgere 
MEI 19072 1,6 DIN 53735 | g/lO min 8,0 
3. Densitatea la 23*C DIN 53479 | gicmă 0,950 
4. Viscozitatea, specifică 
redusă DIN 53725 dl, g 3,5 
5. Masa moleculară 
medie YWacker — 150 000 
Tabuhul 2 ! 
Caracteristicile mecanice ale sortului «dle polietilenă de înaltă 
densitate 
Caracteristici mecanice Metoda Luta tea, ele Valoarea 
măsură 
1. hezistența la tracţiune | DIN 53455 | lkgf/em? 260 
2. Alungirea la tracţiune DIN 53455 % 15 
3. Rezistenţa la fisurare | DIN 55455 | kef/cm? 300 
4, Alungirea la rupere DIN 53455 o, 800 
5. Modulul de elasticitate | DIN 53452 | kgfrem? 350 
6. Rezistenţa la 
impachetare DIN 53453 | kgf/cm? tără rupere 
7. Alungirea după 
împachetare DIN 55455 | kgf em? > 140 
Tabelul 3 
Caracteristicile termice ale sortnlui de polietilenă de înaltă 
densitate 
Caracteristici termice Metoda inte uteae 6 Valoarea 


măsură 


|. Coeficientul de conduc- kcalpmh*C 40 
tibilitate termică DIN 526012 |k]Jimhn n 16$ 
2. Coeficientul «dle con- Dilatometru CI 1,6 - 1074 
tracţie liniară 20 —50 C€ KI 1,6 -10-4 
3. Căldura specifică Colorimetru cal/g C 0,45 
Jig 1,9 


www.digibuc.ro 


3 COMPORTAREA REOLOGICĂ A POLIETILENEI ŞARJATE 293 


În tabelul 5 se prezintă caracteristicile polimerului inferior,- iar în 
tabelul 6, caracteristicile carbonatului de calciu. 

Pentru : realizarea recepturilor Cg, C,, Ca, Ca, Ca şi Cs s-au utilizat 
rețetele prezentate în tabelul 7. 


Tabelul 4. 


Caracteristicile electrice ale sortului de polietilenă de înaltă densitate 
A — 
Unitatea de 


Caracteristici electrice Metoda | ă Valoarea 
| măsură 
PSESE E N A IN E N N e NE RR, i d It PN PI 
|. Rezistivitatea DIN 53842 O cm 1018 
2. Rezistența electrică DIN 53842 Q > 1013 
3. Tensiunea de stră- i 
puneert DIN 53481 | kV/mm 40 
4. Constanta dielectrică e | DIN 53483 . — 2,2 
5. Factor de pierdere 
dielectrică tg 3 la;' - 
50 Hz — — 6.10-4 
103Hz — — 3-10-4 
105Hz — — 2 - 104 
10”Hz — — 2-10 “4 


Tabelul 5 
Caracteristicile polimerului inferior 


i iii iii 


Caracteristici : Valoarea 
a 
1. Aspect şi dimensiuni granule alb-gălbui pînă 

la % = lem 
2. Greutate moleculară medie visco- 
zimetrică 1000 — 7000 
3. Conţinut volatile max. 0,4% 
4, Punct de solidificare max. 130*"C 
Tabelul 6 


Caracteristicile carbonatului de calciu, precipitat şi modificat 
cu stearină 
DN 


FIR Unitatea de Condiţii de 
a eaeteiata ce măsură admisibilitate 
NOR SN 
1. Aspect Pulbere albă 
2. Densitate aparentă în 
stare tasată max. gem? 0,45 
3. Alcalinitate Ca(OH), 
max. % lipsă 
4. Conţinut de CaCO, 
min. o 98 
5. Oxizi de Fe şi Al, max. % 0,5 
6. Umiditate max. % 0,2 
7. Fineţea : resturi pe sită 


cu țesătură din sîrmă 
(STAS 1077-50, 
nr. 009, max.) LA 1,0 
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Şarjarea polietilenei s-a făcut pe o instalație de granulare de tip 
Ko-Buss, pe care s-au realizat granule cilindrice cu dimensiunile 3 X 1,5 mm. 
Condiţiile de obținere a granulelor sînt prezentate în tabelele 8 și 9. 

Determinările reologice s-au efectuat pe un extruder de laborator cu 
melc cu Qi = 20 mm, cu zonă scurtă de compresie și L/D = 20, echipat 
special cu aparate de măsură a presiunii şi a temperaturii topiturii, în 3 
poziţii : 11D, 16D şi 20D. 


Tabelul 7 


Recepturile de polietilenă de înaltă densitate, şarjată 

intensi:7 cu carbonat de calciu precipitat şi modificat 

cu stearină, tratat cu polimer inferior de joasă 
presiune sort 2200 ] 


Receptura| Cg Cc, Ca 


GC 


Ca | Cs 


PEHp 100 100 100 100 100 105 


CaCO, — 25 50 75 100 125 
Pija 2200 | — | 0,5| 10| 1,5| 2,0| 2,5 
Tabelul 8 


Regimul termic fixat şi realizat pentru 
obținerea granulelor 


Temperatura Tempera- | Tempera- 
în zona tura tura 
funcţională prescrisă | realizată 

TC 182 181,5 
TC 177 166 
T3C 177 169,5 
Tabelul 9 


Condiţii de funcţionare a instalaţiei de 
granulare Ko-Buss pentru obţinerea 


granulelor 
diitaă Amperaj Turaţia 
Utilajul A sot ni 
Motor 1,2 6 
Ko-Kneter 6,25 6,5 
Motor melc 2,45 7,5 
Cuţit 1,20 2, 
Încălzire 1,22 — 


Determinarea mărimilor reologice s-a efectuat utilizind 2 duze reo- 
logice, (fig. 1), special realizate și echipate, avînd secțiunea de ieșire de 
formă dreptunghiulară, cu caracteristicile : 


L XIX hi, = 90x20x2 mm. 
LX1X ha = 90xX20xX l mm. 
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Capul de extrudere a fost dotat cu inel de măsură, cu posibilități de 
modificarea debitului de extrudat ce trece prin el şi cu posibilitate de măsură 
a presiunii. Presiunea și temperatura topiturii pot fi măsurate pe duzele 
reologice, în două puncte: 0,25 L și 0,8 L. Intrarea în duză este conică 
cu un unghi de 90%. 


Fig 1. — Duză reologică cu inel de măsură echipată cu traductoare de temperatură și presiune 
a topiturilor de polimeri. 


Programul de experimentări a prevăzut testarea celor 6 recepturi la 
temperatura de 195 C şi un domeniu de debite, corespunzător turaţiilor 
cuprinse între 25 şi 85 rot/min. 


REZULTATE EXPERIMENTALE ȘI DISCUŢII 


Au fost măsurate următoarele mărimi: temperatura topiturii în 
lungul extruderului, *C ; presiunea topiturii in cele 3 zone ale extruderului, 
N/m2; presiunea topiturii în inelul de măsură, N/m2?2; presiunea topiturii 
în cele două puncte de măsură ale duzelor reologice, N/m?; temperatura 
topiturii în cele două zone de măsură ale duzelor reologice, *C; debitul 
masic, kg/s. 

Cu ajutorul datelor din măsurătorile directe s-au calculat : densitatea 
celor șase compoziţii la temperatura de 195 C; debitul volumic, m3/s; 
viteza de forfecare aparentă, s-1; diferența de presiune ce provoacă curgerea 
prin fantă, N/m2; efortul de forfecare la perete, N/m?; indicele de curgere 
din legea Ostwald de Waele; indicele de consistență, Ns"/m2; viteza de 
forfecare la perete, s-1; viscozitatea aparentă a topiturii, Ns/m2?2; presiunea 
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Fig. 2. — Variația indicelui de curgere, 2 și a indicelui de consistență, A, 
îu funcţie de conținutul de material de şarjare. 
m 0,AA460<e- 020156; A = (2,66 598.108 + 4,02182. 108C1 2, 
La? 


Fig. 3. — Reogramele pentru recepturile O-—C, DC, A-—Cz, 


V — Grlartentțizeatpurt de) 193*C. 
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la ieşirea din duză, N/m2; prima diferență a eforturilor unitare normale, 
Nm? ; prima funcție a eforturilor unitare normale, Ns?/m2?. 


Analizînd valorile factorului de putere din legea Ostwald de W'aele, 
pentru cele 6 recepturi, se observă că acestea sint subunitare, ceca ce de- 
monstrează caracterul nenewtonian al topiturilor. 


Reprezentarea grafică a indicelui de curgere cu concentraţia în mate- 
rial de șarjare sugerează o variație exponențială, redată în figura 2, Se 
observă că, la concentrații mici ale materialului de șarjare, indicele de 
curgere variază aproape liniar, pe cînd la concentrații de peste 20%, variația 
este pronunțat exponențială. 


Fig. 4. — Reogramele unor recep- 

turi de polietilenă de înaltă deusi- 

tate șarjate intensiv cu carbonat 

de calciu precipitat și modificat 

cu stearină, dar netratat cu poli- 

mer inferior de ioasă presiun2 
sort 2200 J. 


2-71] 


ri sd i sud zau 


Astfel, se evidențiază faptul că, la creșterea proporției de material 
de şarjare, influența acesteia asupra indicelui de curgere este mai pronunțată. 
Utilizîndu-se metoda regresiei, s-a exprimat, sub formă matematică, 
variaţia indicelui de curgere cu concentraţia în material de șarjare. Ecuația 
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s 


Fig.5. — Variația viscozității aparente a topiturii recepturilor Cy—C; în funcție de efortul 
de forfecare la perete. O—Cs; D-C:; AC; V7—Ca: $ —C:9-G:7 = 195*c. 


Ya Plug"? 


fals 


Fig. 6. — Variația 'riscozităţii aparente a topiturii recepturilor Cp—C; în funcţie de viteza de 
forfecare 1 rete. 
WWW.digIbuc.ro 
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este de formă exponențială, = ae*“, în care factorul a = 0,44698, iar 
k = —0,20157. Această expresie prezintă, într-adevăr, o variație aproxi- 
mativ liniară, pentru valori mici ale lui c. 

S-a urmărit, în continuare, modul de variaţie a tensiunii de forfecare 
cu viteza de forfecare, adică s-au reprezentat reogramele pentru cele 6 
recepturi studiate (fig. 3). Din analiza curbelor de curgere, atît pentru 
polimerul neșarjat, cît și pentru rccepturile șarjate, sc observă o comportare 
de tip pseudoplastic. 

În cursul unor lucrări efectuate anterior, s-au urmărit reogramele 
pentru comportarea în curgrre a unor topituri de polietilenă de înaltă densi- 
tate, șarjate intensiv cu carbonat de calciu nepretratat cu fracții de polimer 
inferior. Reogramele recepturilor sînt prezentate în figura 4, din care rezultă 
o comportare plastică evidenţiată de pragul de tensiune. Diferenţa dintre 
comportările reologice se datorează tratamentului la care a fost supus 
carbonatul de calciu cu polimer inferior. 

În acest fel a crescut compatibilitatea materialului de șarjare cu poli- 
merul de bază. De asemenea, la creșterea proporției de material de şarjare, 
curbele de curgere demonstrează o creștere continuă a componentei viscoase, 
în special la viteze de forfecare de pînă la 100 s-1. Cu alte cuvinte, la o 
valoare dată a vitezei de forfecare, o receptură conținînd o cantitate mai mare 
de material de șarjare necesită o tensiune de forfecare mai mare decit o 
receptură care conţine o cantitate mai mică de același material. 


Acest lucru era de așteptat, deoarece materialele de șarjare, fiind, în 
general, particule nedeformabile, amplifică viscozitatea mediului de imersie. 


Din analiza dependenţei dintre viscozitatea aparentă și efortul de 
forfecare la perete (fig. 5), rezultă că odată cu creșterea concentraţiei de 
material de șarjare, viscozitatea aparentă a recepturilor crește și se eviden- 
țiază, într-o măsură mai mare, influența materialului de șarjare. 

La o valoare dată a tensiunii de forfecare, viscozitatea creşte cu 
creşterea concentraţiei în umplutură, după cum rezultă și din figura 3. 


La tensiuni de forfecare mari, influența materialului de șarjare asupra 
componentei vîscoase se diminuează, viscozitatea tinzînd asimptotic către 
valoarea limită »x, ceea ce corespunde datelor din literatură [1—3]. 


Concluziile anterioare sînt mai evidente în figura 6, în cazul depen- 
denţei viscozității aparente de viteza de forfecare la perete, 

În domeniul vitezelor de forfecare pînă la 60 s-1, influența concen- 
trației materialului de șarjare este evidentă, iar, la viteze de forfecare mai 
mari, peste 100 s-1, valorile viscozității aparente devin aproximativ inde- 
pendente de concentrația carbonatului de calciu. 

S-a analizat, de asemenea, modul de variaţie a indicelui de consistență 
K,, din legea Ostwald de Waele, funcţie de concentrația materialului șarjant 
(fig. 2). Valorile indicelui de consistenţă prezintă o dependenţă funcţie de 
concentrație de forma: K = (a + bc)!/2. Se poate remarca o dependență 
liniară în domeniul concentraţiilor mari de material de șarjare. 

Este unanim acceptat [2, 3] că umflarea extrudatului la ieșirea din 
duză este tipică polimerilor cu comportare viscoelastică și depinde de 
componenta elastică a polimerului. 

În cazul introducerii materialelor de șarjare, componenta elastică 
scade. Este în general admis că materialul de șarjare ajută la îmbunătăţirea 
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prelucrabilității polimerilor, în particular, la scăderea gradului de umflare 
și a 'distorsionării extrudatului. 

Pentru punerea în evidenţă a gradului de umflare se utilizează diverse 
mărimi reologice. Una dintre acestea este presiunea la ieșirea din duză, 
Pe. Sakiadis a fost primul care a determinat presiunea de ieșire a unei 
soluții de polimer, la curgerea printr-o capilară. 

C. D. Han [2] și colaboratorii au stabilit un număr de corelaţii impor- 
tante care leagă presiunea de ieşire de caracteristicile capilarei, și anume : 
unghiul de intrare, raportul L/D al capilarei, raportul D,„/D, unde D, este 
diametrul rezervorului, iar D diametrul capilarei. S-au stabilit, de asemenea, 
corelaţii între presiunea de ieșire și tensiunea de forfecare, precum și între 
presiunea de ieșire și viteza de forfecare. Literatura de specialitate [2, 3] 


CPR U: 
2p Mi//l 


Fig. 7. — Variația presiunii de ieșire a topiturii recepturilor Co, CC, 
C3, Ca. Cs în funcție de tensiunea de forfecare la perete. O-—C; 0-—C,; 
A Cai; VC; 9—Cg. 7 = 195. 


Tabelul 10 menționează că, în timp ce presiunea de ieșire, 

Valorile pantelor dreptelor de va-  €Xprimată funcție de viteza de forfecare la 

riaţie a presiunii de ieşirea topi- perete, depinde de temperatură, reprezentarea 

turii în tuncție de tensiunea de presiunii de ieșire funcție de tensiunea de for- 
totlELBAR Ia, perete fecarc este independentă de temperatură. 


Receptura | Valoarea pantei _ Acest lucru ne permite să concluzionăm 
dreptei P, —rp că reprezentarea componentei elastice funcție 

de tensiunea de forfecare dă posibilitatea pre- 

să 10, 63479 vederii valorii presiunii de ieșire a sistemului 

Cc, 9, pi analizat, și la alte temperaturi decît cea de lucru. 

a îi | În cazul recepturilor de polietilenă Șar- 

C, 1, 42839 jată cu carbonat de calciu tratat, la care ne 
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Fig. 8. — Variația primei diferenţe a eforturilor unitare normale în funcţie de viteza 
de forfecare la perete. O—Ca: D—G: A —Ca:; 7-—C; 9-—C,. 7 = D5*C. 
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Fig.9 — Variația primei funcţii a iu unitare normale în 
funcţie devi ilovfecăre la perete. 


06 DIE Ai IC e—Cp, 7 = 103, 


301 


302 FILIP PETRARU şi colaboratori 12 


pi 


referim în lucrarea de faţă, s-a reprezentat variația presiunii de ieşire cu 
tensiunea de forfecare la perete, (fig. 7). Presiunea de ieşire variază liniar 
cu tensiunea de forfecare, dreptele prezentînd pantă pozitivă. 

Cu creșterea concentrației de material de șarjare, panta dreptelor 
scade (tabelul 10). 

Scăderea pantei dreptelor indică scăderea componentei elastice a 
topiturii. Din analiza valorilor pantelor rezultă că recepturile C, și C,, 
pe de o parte, și recepturile Cs, Ca, Cs, pe de altă parte, se grupează în două 
domenii valoric distincte. Acest lucru ne determină să afirmăm că, pentru 
proporţii sub 25%, material de șarjare, presiunea de ieșire, deci și compo- 
nenta elastică, nu se modifică substanţial. La peste 25%, material de șarjare, 
în polimerul de bază apare o modificare accentuată a componentei elastice, 
Constatarea este în concordanță cu datele din literatura de specialitate, 
care menționează că introducerea unor cantități de maximum 30% material 
de șarjare nu modifică substanțial comportarea polietilenei de înaltă densi- 
tate [3]. 

Figura 8 prezintă variaţia primei diferențe a eforturilor unitare nor- 
male 7 — 72» cu viteza de forfecare la perete. Elasticitatea scade cu crește- 
rea concentrației de material de șarjare. Aceasta se explică prin faptul că 
materialul de șarjare ca atare determină creşterea rigidității polimerului. 
Creşterea rigidității determină o mobilitate scăzută a lanțurilor macro- 
moleculare. 

De asemenea, se observă o suprapunere aproape perfectă a dreptelor 
corespunzătoare recepturilor Cg și C, și gruparea pe domenii de concentrație 
a materialului de șarjare : Co cu C,; Ca cu Ca. Rezultatele sugerează că este 
necesară o creștere accentuată a concentrației de material de șarjare în 
polimer, pentru a obține o variație importantă a componentei elastice a 
topiturii. 

Datele referitoare la prima diferență a eforturilor unitare normale au 
servit la calculul primei funcții a eforturilor unitare normale, 4,, care este 
o funcţie de material și o măsură a componentei elastice a topiturilor de 
polimeri (fig. 9). 

Se remarcă o scădere a funcției 4, cu creșterea conţinutului de mate- 
rial de șarjare, ceea ce este în concordanță cu afirmaţiile anterioare. 


CONCLUZII 


Au fost prezentate rezultatele cercetărilor experimentale referitoare 
la proprietăţile reologice ale unor compoziții granulate, pe bază de poli- 
etilenă de înaltă densitate, șarjată intensiv cu carbonat de calciu, tratat cu 
polimer inferior. S-au analizat componenta viscoasă și cea elastică a celor 
șase recepturi. 


S-a arătat că materialul de șarjare determină o creștere a componentei 
vîscoase și o scădere a componentei elastice. 


La concentrații de pînă la 25%, material de șarjare, nu se observă 
modificări substanţiale ale componentei elastice. 


În schimb, materialul de șarjare amplifică componenta viscoasă, 
modificările fiind mai evidente în domeniul vitezelor de forfecare mici. 
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Tratarea carbonatului de calciu cu polimer inferior conduce :. modi- 
ficarea comportării materialului de șarjare în matricea polimeră. 

Datele obţinute servesc atît la prelucrarea compozițiilor șarjate 
intensiv, cît și la proiectarea dispozitivelor necesare acestei prelucrări. 
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MIȘCAREA RELATIVĂ A CORPURILOR SAU PARTICULELOR 
MATERIALE PE TRANSPORTOARE CU FRECARE 


I. STUDIUL MIŞCĂRII FĂRĂ SALTURI 
A PARTICULELOR MATERIALE PB TRANSPORTOARE 
PLANE, ÎN PREZENȚA FRECĂRII 
USCATE COULOMBIEXE 


1.B. BĂLAV*, D. WANGEROY &, NAN. UESU*, A. FNGEL ee, DB. WEGNER **s, 
H. $. HEAPS rs, . DAMBROSIO ex şi E. SOIMEMURA ro 


Comunicare prezentată de Caius Iacob, mețnbiu titular al Acadumiei Republici 
Șocialiste Româma, în ședința Secției de ştiinţe matematice, din 16 iunie 1982 


„Autorii dedică această lucrare memoriei fondatorilor mecanicii 
ueliniare a ibraţiilor 


MOUVEMENT RELATIF DES CORPS OU DES PARTICULES MATERIELLES SUR 
DES TRANSPORTEURS A FRICȚION. |. ETUDE DU MOUVEMENT SANS SAUTS 
Ă FROTTEMENT SEC COULOMBIFN DES PARTICULI:S MATERIELLES SUR DES 
TRANSPORTEURS PLANS. La premiere partie de ce travail se refere ă 1'6tude du mouve- 
ment relatii d'une particule matericlle sur un plan qui execute un mou'rement de transport 
impos€. Le modâle mathematique correspondant au. mourement €tudi€ ă frottement sec de 
nature coulombienne, aux conditions initiales donn€es et en contact permanent avec le plan 
transporteur (sans sauts) s'integre par la mâthode de Runge-Kutta standard ă pas d'iteration 


constant et degre 4 d'exactitude. 

On y trouve les listings du programme FORTRAN (planches 1,2, 3 et 4) utilise 
pour l'ex€cution numerique des calculs et on y coinpare les râsultats obtenus avec les resultats 
connus pour les cas oi le plan transporteur execute des oscillations harmoniques sur des 
trajectoires elliptiques, circulaires ou rectilignes, situces daus le plan horizontal de transport. 


1. INTRODUCERE 


Studiul mișcărilor relative ale corpurilor rigide și ale materialelor 
granulare, de diferite mărimi și forme geometrice, independente sau în 
straturi, pe diferite suprafeţe transportoare, cu deosebire pe suprafeţe 
plane oscilante, constituie o problemă de mare interes teoretic și aplicativ, 
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care a captivat pe mulți cercetători, de formaţie inginerească și matematicieni, 
încă de la începutul acestui secol. O informaţie dată de lucrarea [13] ne 
arată că numărul autorilor de patente și invenţii existent în evidența fișieru- 
lui laboratorului de dinamica mașinilor și a mecanismelor de la Institutul 
Politehnic din Riga, un puternic centru de cercetări în acest domeniu, 
depășea cifra de 1200 pînă la data apariţiei lucrării citate. O dovadă în 
plus o constituie și cele 275 titluri, selecționate din peste 1000 fișate, citate 
de primul dintre autorii prezentei lucrări în teza de doctorat [7], susținută 
la Institutul politehnic din Iași. 

Aplicația acestor studii sînt legate de construcţia și exploatarea unui 
mare număr de mașini tehnologice, utilizate în diferitele ramuri ale industriei 
constructoare de mașini, minieră, metalurgică, chimică, forestieră, alimen- 
tară, de construcții și nu în ultimul rînd în agricultură. 

Cele mai multe încercări de clasificare a lucrărilor elaborate în acest 
domeniu, după criteriul obiectului principal de studiu, sînt de acord cu 
existența a trei grupe problematice mai importante : 

a) Lucrări consacrate studiului regimurilor de mișcare ale corpurilor 
sau particulelor materiale, situate pe suprafața transportoare, la o anumită 
lege de mișcare dată a suprafeţei; 

b) Lucrări care fac un studiu dinamic al dispozitivului de acţionare 
al suprafeței transportoare; 

c) Lucrări în care se soluţionează ambele probleme, adică, pornindu-se 
de la posibilitățile dinamice ale dispozitivului de acţionare al suprafeţei 
transportoare, se determină cele mai productive regimuri de mișcare ale 
materialelor pe aceste suprafeţe. 

Înscriindu-se în prima din grupele problematice enunțate mai sus, 
lucrarea pe care o publicăm aici, în mai multe părți, este consacrată studiului 
mișcării relative fără salturi a .particulei materiale de formă punctuală, 
în realitate poliedrică cu cel puţin o faţă plană, care se poate deplasa numai 
prin alunecare pură, pe plane transportoare cu frecare coulombiană. În 
literatură [9], asemenea corpuri sau particule materiale sînt denumite 
„plate”?. 

Ținîndu-se seama de modelarea matematică a problemei tratate și 
avîndu-se în vedere ansamblul metodelor actuale numerice de integrare a 
ecuaţiilor diferenţiale ordinare [2], [10], [11], [12], în această primă parte 
a lucrării, se evidenţiază contribuţia autorilor la realizarea, testarea și 
generalizarea unui program de calcul numeric, bazat pe metoda Runge-Kutta 
standard cu pas constant de iteraţie și gradul 4 de exactitate, aplicat deja, 
cu rezultate bune, la studiul mai multor mișcări relative pe plane oscilante 
aspre de transport, în cadrul lucrărilor [4], [5], [6], [7], [8] ș.a. 

În partea a II-a a lucrării vor fi soluționate, prin aceeaşi metodă, 
mișcări relative ale corpurilor plate pe cîteva tipuri de vibrotransportoare 
originale, iar rezultatele obținute prin calcul, pentru unul din aceste tipuri, 
cu aplicații industriale imediate, vor fi testate pe un stand experimental, 
proiectat, executat și înzestrat cu aparataj de precizie la nivel mondial, 
prin sprijinul Laboratorului de mecanică tehnică și vibrații de la Institutul 
politehnic din Cluj-Napoca. 

Natural că, pe măsura altor testări, variind forma corpurilor sau 
particulelor materiale, precum și forma transportoarelor și a legilor de fre- 
care, modelările matematice respective vor deveni din ce în ce mai compli- 
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cate, fiind prevăzute adesea cu operatori funcționali diferiți, ca, de exemplu, 
operatori cu întirziere, ereditari ș.a., încadriîndu-se în studiile teoretice 
ale sistemelor diferenţiale cu structura complexă cu una sau mai multe 
variabile [14], [15), [16], [17], [18], [21], [22], [23] ș.a. Se va proceda la 
folosirea eventuală a unor noi metode numerice și se vor elabora lucrări 
ulterioare, de îndată ce se vor constata coincidenţe, de ordin de aproximație 
corespunzător, la nivel mondial, la studiul unor asemenea fenomene, între 
rezultatele experimentale și cele teoretice. 


2, ASPECTE GENERALE ALE MIȘCĂRII RELATIVE FĂRĂ SALTURI 
A PARTICULEI MATERIALE PE PLANE  TRANSPORTOARE 
CU FRECARE COULOMBIANĂ 


Se consideră particula materială plată sau punctiformă 1/, de masă m 
în mișcare relativă pe o placă plană, aspră și rigidă P (fig. 1). Mișcarea de 
transport a plăcii P, în raport cu sistemul de referință fix Ox, yu, este dată 
de parametrii cinematici 2, do, &, €, variabili în timp. 

Studiul mișcării relative a particulei materiale M, în raport cu planul 
transportor P, de care s-a legat invariabil un sistem de rcferință mobil 
Oxyz, se efectuează cu ajutorul ecuației diferențiale vectorială fundamentală 
cunoscută 


mă, XF+F + Fi. (1) 


Fig. 1. — Sisteme de cvoidenate, parametri cinematici și 
forțe care caracterizează misc: rca relati'ă a particulei mate- 
riale pe planul transportor, în mişcare generală. 


În condiţiile formulate, termenii relației (1) reprezintă : 


— accelerația relativă, a=i+j; (2) 
— forţa incrțială de trancport, PF, ——m(ăp FEexr+ 6x(6x7)); (3) 
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— forța inerțială Coriolis, F, = —2mex?,; (4) 

— rezultanta forțelor active, F=mg+N+ 1, (5) 
alcătuită la rîndul ei din 

— greutatea proprie mg, (6) 

— reacţiunea normală, N=N-k (7) 

— forța de frecare, T = —uN- bl, (8) 
și 

— viteza relativă, 5, = ai +yj. (9) 


De menționat că în perioadele de repaus relativ (7, = 0) valoarea 
forţei de frecare se calculează cu relația 


To = up, (10) 


unde up reprezintă coeficientul frecării statice (nu, > pu). 


Determinarea traiectoriei și vitezei, în mișcarea relativă a particulei 
materiale M, pe placa transportoare P, se efectuează prin integrarea! ecuaţiei 


date. 


Soluţionarea acestei probleme pe cale analitică, în unele cazuri 
particulare ale mișcării de transport, de regulă oscilatorii armonice, a consti- 
tuit obiectul unei serii întregi de lucrări, publicate pe plan mondial, dintre 
care cităm aici [1], [3], [9], [10], [£3], [19] ş.a. 


Se știe că metodele analitice propuse, pentru soluţionarea problemei 
enunțate, nu au o aplicabilitate generală, reclamă un mare volum de calcule 
manuale și oferă în puţine cazuri o soluție exactă. 


3. PROGRAMAREA CALCULELOR ÎN LIMBAJ FORTRAN 


Cu alte cuvinte, trebuie rezolvată aici o problemă Cauchy 
Y' = F(a,y), (11) 
Y (x) = Yo, (12) 
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unde 
Wim 
e EI Ea | (13) 
Y3m 


WAm 


reprezintă vectorul coloană cu 4 elemente, care conține valorile soluţiilor 
corespunzătoare valorii x = «a variabilei independente. 

Rezolvarea problemei Cauchy (11), (12) prin calcul numeric va consta 
în determinarea unui șir de vectori Y,, Ya, ..., Ym Ym --., careconțin 
valorile funcţiilor cunoscute y,(î = 1,4) corespunzătoare valorilor variabilei 
independente x, X2, ..., Xm mru +: 

Pusă astfel problema s-a rezolvat. cu ajutorul formulei de tip Runge — 
Kutta standard, cu ordinul 4 de exactitate 


h - 
Yeti => Yi + ra + 2K2 + 2K3 + Ka), (14) 


unde K, sînt vectori coloană ce au ca elemente valorile funcţiilor f/+, Y) 
și se calculează în felul următor : 


Ku O filme Mm Yam Yam Yam) 
K 2 Xm m m m m 
E 1 Filia, yes folim Yim Yam Yam Yam) (15) 
K3 fală Yim Yom, Yam Yam) 
_ Kia __ fală Yim Yam Yam am) 
apesi 
K 22 h h 
K, = = Flăm+—, Yn+ K,) 16 
a - „K, (16) 
Ka_ 
“RA 
Ka h h 
Ka = = Flair Y Ka]; 17 
3 ic ( + 2 m + a :) ( ) 
_ Kaa_ 
i 
Kao 
K = 0 ÎFlarh, Ya hKo). (18) 
Ka3 
Ka _ 
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ŢI. B. BĂLAN şi colaboratori 
Planşa 1 


PROGRAMUL PRINCIPAL 
EXTERNAL VALFUN 
LOGICAL G 
DIMENSION Y(12),P(20),11(20),GRAF(201,13) 
DO 10 1=1,20 
10 II(1)=1 
KAZ=0 
15 READ(105,1,E£ND=333 
READ(105,2 (i j, 
READ(105, 2! N 
PI=4, sATAN(I 
KAZ=KA2+ 
WRIDE Jia, 4) NRSIST,KAZ,(II(1),P(1),1=1,20),(11(1),1=1,8) 
WRITE 108, 53) 
NRECI=NREC+1 
I1T=0 
1G=0 
JJ=1 
WRITE(108,5) 12, fug pr) 1=1,8) 
IF(.NOT.G) GO 
GRAF (1,1)=X 
D0 20 4=2, NREC1 
GRAF(I, == Y(I-1) 
D0 30 Ta 1, NRITER 
CALL RK4 (A, Y,P,PAS,NRSIST,PI,VALFUN) 
IT=IT+1 
IG=IG+1 
iz: „NE, ia) GO 707 
IF(NRSIST.NE.1) GO T0 113 


ST, NRITER ,NREC ,NRTIP, NRGRAF, PAS,X,G 


NO 


=X+P 
i 6)=Y sale. /PI 
- 1 SEUL 


=, 
115 ri 17.360.) GO 70 113 
Y(6)= Y(6)=360. 
GO 70 115 
113 CONTINUE 
IF(NRSIST.NE.2) GO 70 114 


Y je 16 


pate 
AS] 
De 


=P(17 
=P(18 
=P(1 
I3(I(5). E, 0.) CO TO 114 
WRITE (108,8) 
GO 70 15 
114 CONTINUE 
IF(NRSIST.NE.3) GO T0 117 
Y lu ai 
Y(6)=P(12 
Y j=E 13 
Y(8)=P(214 
117 CONTINUE ES ă 


IF(NRSIST,NE.4) GO TO 118 
Y(3)=P(11 
4)=P(12 
5)=P(13 
6)=P(14 
7)=P(15 
8)=P(16 
118 CONTINUE 
WRITE(2108,5) 1,X, (2) I=1,8) 
IF(NREC, LE. Go” 170 
WRITE(108,41) (Y(J), 359, NREC) 
40 I11=0 


EG E ES ES 
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Planșa 1 (continuare) 


IR( „NOT.G) GO 70 30 
IP(IG.NE.NRGRAF) GO TO 30 
10=0 ta: 
II=II+1 

GRAP(IJ,1)=X 
DO 90 J=2,NREC1 
GRAP(I3,99=Y(9-1) 
IF(JJ.,£Q.201) Ga. PALSE, 
CONTINUE 
WRITE(108,8) 
TP(-NO7.6) GO 70 15 

DO 100 I=i,NREC 

WRITE(108,9) I,I 

VMIN=GRAF(1,I+1) 

VMAX=VMIN 

DO 110 J=2,JJ 

i epeă Peer ireli iti ed CRAI 

IF(GRAF(J,1+1).GT.VMAX) VMAX=GRAP(I,I+1 

CONTINUE. 

DO 120 J=1,9I 

CALL TRGRAPIC (VMIN , VMAX ,GRAF(IJ, 1), GRAP(9,1+1),1.8-06) 

WRITE (108,12) 

CONTINUE 

GO 70 15 

STOP 

BORA) a CEO) 

FORMAT (8F10,5 

FORNAT( 5F15.5 

OPORMAz( 7777777, 47%, * SISTEMUL DE ECUATII DIFERENTIALE NR. 
112/47%,39(1H=)//////50Xș "CAZUL NR, * ,13/60X,12(1H+)////58X, 
2'TABEL CU REZULTATE! /58X,18(14=)///56X, 'VALORILR PARAMETRILOR? 
3/20(/55X%,"'P(*,12,) =*,E15.6/)///2X,127(1H+%)/2X,1%* 6x18 12% 
4% 1054, 0%/9X, 1H%, 3X, 020,0 6X, IX 5 8(6X,"1Y'I1,SE), 
Şt «i! 


53 FPORMAT( 2%, 11 ,6X 11,12%, 105%, 0k1/2X,127(1H%)/2xX,1H*%,6X,18f, 
112% ,1H%,105X,1H%* 


5 
4 
8 


9OPORMAT 


PORMAT(2X, 1%! 15,0 Et P10,5,2X,1k1,8(E12,6,11),* **) 

PORMAD( 23% ,4(£12:6,1xX9) 

FORMAT Apoi ci EI ATI ee dr da Cît 0440 A, 
//////50%X, "GRAFICUL FUNCRIEI  Y*,I1,* = Y',I2,'(X)'/// 


1105X, 'ABSCISA? „5%, "VAL. FUNCTIEI*///) 


12 


10 YL 


20 YL 


30 YL 


PORMAT(//////// ) 
END 


Planşa 2 


SUBROUTINE RK4(X,Y,P, PAS, NRSIST, PI, VALFUN) 
DIMENSION 1 (22) (12) „E(20)Ba(12)„R2(12)„R3(12),B4(12), B(109 
CALL VALFUN(4,Y,P,F,PI,NRSIST) 
DO 10 J=1,12 i 
Cal polei 
JI )=Y(9)+R1(9)/2. 
X1=3+PAS/2, 
CALL VALFUN(X1,YL,P,F,PI,NRSIST) 
DO 20 J=1,12 
= ai ȘI 
I )=Y(9)+R2(I)/2. 
CALL VALFUN(X1,YL,P,P,PI,NRSIST) 
DO 30 J=1,12 
5) El asrerel si 
JI )=Y(9)+R3(d) 
X=A4+PAS 
CALL VAIFUN(X, IL, P,F,PI,NRSIST) 
DO 40 d=1,12 


40 R4(I )=PAS*R(J) 


DO 50 d=1,12 


50 ECTS) oaa (get a olane (a) /. 


END 


DOI Puw 


312 


lololoiolololo.olei 


QAaaaaQ 


11 


203 


222 
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SUBROUTINE VALFUN(X,Y,P,F,PI,NRSIST) 
DIMENSION Sire laa 
IF(NRSIST.NE.1) GO TO 111 
SISTEMUL DE ECUATII DIFERENTIALE NR.1 
SEMNIFICATIA NOIR REDA ACEL GH ETA ELONAA (M/s*x2) 
-P( 2 |-AMPLITUDINE (4) 
--P( 3 )—OMEGA RAD/S) 
-P(4)-COEF. PRECARE STATIC 
-:P(5)-COEP.FRECARE ALUNECARE 
-Y(1)-DEPLASARE 
-Y(2)-VITEZA 
PLAN ORIZONTAL IN MISCARE OSCILATORIE ARMONICA RECTILINIE 
Spa E) 
P(10)=P(4) 
IF(ABS(Y(2)).£Q.0.) GO 70 1 
2[10)22(5) 
F(2)=P(2)+P(3)*P(3)*SIN(P(3)*x)-P(10)+%SIGN(1.,Y(2))*P(1) 
DO 10 1=3,8 
P(1)=0, 
Y(1)=0, 
P ei fa 
P(20)=Y(2)/P(2)/r(3) 
RETURN 
CONTINUE 
IF(NRSIST.NE.2) GO TO 222 
SISTEMUL DE ECUATII DIFERENTIALE NR.2 
Pl - 0M1 , P2 - RT, P3 --G, P4-—NIU, P5 — DELTA, P6-A 
P7 -RMAN , P8 - B , P9 - BAL , P10 - PHID , Pll — PSIMED 
PLAN OSCILANT IN WISCARE DE ROTU-TRANSLATIE ALTERNATIVA 
COMPUSA DIN MISCARE LONGITUDINALA OSCILATORIE ARMONICA SI 
MISCARE DE ROTATIE IN JURUL AAEI LONGIPUDINALR PRODUSA DE 
BALANSIERUL UNUI MECANISM PATRULATER 
PHI=P 10)%&X+P(5) 
C=cos(PHI 
S=SIN(PHI 
acri A pi ta ad 
C2=2+*P(9)*(P(6)-P(7)2C 
C3=P(8)*P( za pac-pt6)ae(6)-P(7)%2(7)-2(9)%2(9) 
PSI=2%ATAN ( (—C1-SQRT( C1xC1+C2+C2-03*C03) )/(C3-c2 
mpi Liz Made mt esta al A )) 
VI=P(7)*P(9)*SIN(PHI+PSI )-P(6)*P(9)*SIN(PSI) 
ul Aga EIN) 
OPSIDD=P(10)/VI/NJ (vI4P(6)+P(7)*c-P(9)*P(7)*(P(10)+PSID)COS(PHI+ 
sat) A ci 050 ei CA pici It tenul edi 
V=P(3 )*COS (PSI )+2*PSID*Y(4)+PSIDD*Y (3) 
PSI=PSI-P(11) 


it itif: 

i 2 i: ] w*2*P(2)*C0S(P(1)*X+P(5)) 
P(4 met Ei zii CA ali de ta 
VR=SQRT Aaa 2)+Y(4)xY(4)) 
IF(VR.EQ.0.) GO T0 203 

P Dzeu 

P(13)=Y(4)/NR 

F e iei opt at 

E 4 =R(4)-P(4)kv>*p(13 
P(17)=P(2)«c0 

P(18)=P5SI 

P(19)=VR 

RETURN 

CONTINUE 


IF(NRSIST.NE.3) GO 70 333 
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Planșa 3 (continuare) 
SISTEMUL DE ECUATII DIPERENTIALE Nut, 3 


STUDIUL MISCARII PATRICULFI MATURIALE PE UN PLAN ORIZONTAL 
CARE EXECUTA OSCILATPII ARMONICE COMPUSE IN ACELASI PLAN 
PE TPRAIECPORII ELIPTICE, CIRCULARE SAU UNIDIRECTIONALE 


P(1) - Z, P(2) -N, P(3) - 8, P(4) — OMEGA 


Plai +P(4)sx2*(P(2)x00S(P(4)xX )-P(1)*Y(2)/SQRT (Y(2)%12+ 


1x(qYex 
ss (ă *P(4)xx2a(SIN(P(4)3X)-P(1)xY(4)/S0R7(V(2)4x2+Y(4)xx2)! 


2)/P(3 fii 

4)/P(3)/Pţ4 

2 E a i *x2 
(4)/P(3)/P(4)x*x2  « 
CUNTINUE 
IF(NRSIST.NE.4) GO TO 444 


=Y 
12 )=Y 
=FR 
=FR 


SISTEMUL DE ECUATII DIFERENTIALE NR, 4 


STUDIUL MISCARII PARTICULEI MATERIALE PE O PLACA 
VIBROTRANSPORTOARE ANTRENATA DE UM MECANISM CU 
CULISA USCILANTA SI E£CENTRIC DE TIP SEPYNG 


Pl - TUR, P2- 1, P3 MIU, P4-E,P5-R 
P6 - Uh EGA,PT7-G 


PHI=P(6)+xX 
Gu 
S1=SIN(PHI 
72=P(5)451/(P(4)+P(5)401) 

S2=12/S0R7(1,+12442) 

C2=1./S0RO(1 ,+09x%%2) 

PSI=ATAN(ABS(12)) 

IF(S1.17.0.) PSI=-PSI 

oo ajecoouret (Eco e a)roL le (Asa )ecijena 
OPSIDD=P (5)+P(4)xP(6)xx2(P(5)xx2-P(4)xx2)4S51/(P65 9 2+P(4)ux2+ 
12.,*P(4)*P(5)xC1)*x2 

ATX=P(2)*(PSIDD+C2-PSID +*2+S52) 

i Eieiesi * (PSIDD+S2+PSID %424 C2) 

F(1)=Y(2 

P(2)=-ATX-P(3)*(P(7)+ATY )£SIGN(1.,Y(2)) 

P(11)=PHI+*180./PI1 

P(12 )=PSI+180./PI 

P(13)=PSID - 

P(14 )=PSIDD 
= =ATX 
P(16)=P(7)+A7Y 

CONTINUE 
RETURN 
END 


Relaţiile de calcul (14)...(18), cu condiţiile inițiale (12), au fost 
codificate într-un prcgram FORTRAN, explicat pe larg în lucrarea [7], 
alcătuit din 4 unități de program : 

— programul principal (Planșa 1); 

— subprogramul de tip subrutină RK4 (Planșa 2); 

— subprogramul de tip subrutină VALFUN (Planșa 3); 
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Planșa 4 
1 Cc 
Cc 

SUBROUTINE TRGRAFIC(VMIN, VMAX,X, Y,EPS) = 
4 DATA BLANC, PUNCT, SEMN, AST/1H ,1H.,1H-,1H%/ 
5 DIMENSION G(105) . 
6 DO 10 1=1,105 

7 10 G(1)=BLANC 

8 TMIN=VMIN 

9 TMAX=VMAX 

10 IF(VHINYVMAX) 1,2,2 

N 1 I=ABS(VMIN/(VAAX-VMIN) )%104+1 
12 15 G(1)=PUNCT i 
13 I= (Y-TAIN )/ ('IMAX-TMIN )%104+1 
14 IF(I.GE.1.AND.J.LE.105) GO 70 30 
15 S=I 

16 30 G(I)=AST 
17 Ii La edi e Vailău GO 10 3 

18 IF(1-9) 4,3,5 
19 ă 4 id 

20 I1=d- 

21 GO 10 6 

22 5 Il=J+1 

23 JI=I1-1 

24 "6 DU 20 K=I1,9l = 

25 G(K)=SENN 

26 20 CUNZINUE 
27 3 NRImE(1c8,7) (G(1),1=1,105),X,Y 
28 7 e peur 

29 IR(1B5(4).,G1.,EP5) GU T0 9 

30 YRITk(108,8) 

31 8 FCRMAT(1+1,99(1H.),'AXA Y*) 

32 9 RIDURI 

33 2 IE(ViIn) 11,12,12 

34 11 1=105 

35 PNAT=C e 

36 GO 10 15 

37 12 I=1 

38 TV IN=0, 

CO 10 15 
22 END 


— subprogramul de tip subrutină TRGRAFIC (Planșa 4). 

Pentru a fi posibilă utilizarea acestui program unic la soluționarea 
mai multor cazuri concrete, modelul matematic al fiecăruia fiind un alt 
sistem de ecuaţii diferenţiale și depinzînd de diferiţi parametri numerici, 
în cadrul programului s-a prevăzut posibilitatea de a rezolva numeric un 
anumit sistem de ecuaţii diferenţiale, în funcţie de valoarea numerică întreagă 
a variabilei NRSIST, care indică numărul de ordine al sistemului. De ase- 
menea, cu ocazia rezolvării fiecărui sistem, pe lingă condiţiile iniţiale și 
alte elemente, cum ar fi: numărul de iterații NRITER, pasul de iterație 
PAS, numărul de ecuaţii diferenţiale de ordinul întîi NREC, din care este 
compus sistemul, numărul de iterații după care se va face tipărirea datelor 
NRTIP, numărul de iterații după care se realizează reținerea valorilor 
Y(1), Y(2), ..., într-un tabel, cu scopul de a fi tipărite ulterior, se mai 


face și citirea unui șir P de parametri, al cărui număr maxim de termeni 
s-a stabilit a fi 20, 
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4. SOLUȚIONAREA NUMERICĂ A CAZURILOR PRIVIND 
MIȘCAREA RELATIVĂ A PARTICULELOR MATERIALE PE UN PLAN 
ORIZONTAL CARE EXECUTĂ MIȘCĂRI OSCILATORII ARMONICE 
DE TRANSLAȚIE ELIPTICĂ, CIRCULARĂ ȘI RECTILINIE, ÎN ACELAȘI 

PLAN, ÎN SCOPUL TESTĂRII PROGRAMULUI PROPUS» 


Sistemul de ecuaţii diferenţiale care caracterizează mișcarea parti- 
culei materiale pe un plan aspru în mișcare de translație oscilatorie armonică 
pe o traiectorie eliptică, situată în planul de transport (fig. 2), obținut prin 


Fig. 2. — Sisteme de coordonate, parametri cinematici și forțe care carac- 
terizează mişcarea relativă a particulei materiale pe planul transportor, în 
mișcare de translație eliptică. 


proiectarea relației (1) pe axele sistemului mobil Oxyz, avînd în vedere şi 
expresiile (2). ..(10) corespunzătoare acestui caz, are forma 


& + ug a = auw?cosul, 
(19) 
i 7] iii aci 
Yy-+ n ag bo?sinut ; 
sau 
du u 
piu apa 11 COST, 
(20) 
d ] II 
7 + z Ti Fa = sinr; 


1) Problemele enunțate aici au fost soluționate în literatură prin mai multe metode 
(exacte sau aproximati're), cele mai complete rezultate fiind furnizate de lucrarea [9 . 
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dacă se utilizează următoarele mărimi (notații) adimensionale 


ră SA pat, o =o0l, n, PE 
ba bu b bw2 


Cu ajutorul notâţtilor parametrice 


Ii MS Va ST, Ya, =, 


sistemul de două ecuaţii diferenţiale de ordinul doi (19) a fos 


(21) 


(22) 


(25) 


t transformat 


în sistemul de patru ecuații diferențiale de ordinul întîi (24), iar pentru 
calculul codrdonatelor și vitezelor adimensionale ale mișcării, au fost 


stabilite relaţiile (25) 
n = Ya 
Ya = Papă |e-costpes) real ; 
Va+ i 


Va = Wa, 


e — babi [sin(oas) di ret] | 


Ya Fa 
poti soia MS ha d 9 inta _h _ 
PaPa PaP+ Pspi Pafi 


În cadrul subrutinei VALFUN s-au programat relațiile 
funcțiilor care apar în membrul drept al relaţiilor (24) și (25), 
cazurile specificate în tabelul 1, cu diferite condiţii inițiale, 
iteraţie constant A — 0,0001 s, NRSIST 3. 


(24) 


i (25) 


de calcul ale 
pentru toate 
cu pasul de 


Tabelul ] 

Nr. R Pa db | Po : g | translaţia 
cr, | Pi 2 Put | hm) | [s 1) * [ms 2) planului P 

l 0,5 0,8 0,002 62,8 0,4 9,81 eliptică 

2 0,2 0,2 0,005 62,8 0,4 9,81 eliptică 

3 0,2 1 0,005 62,8 0,4 9,81 circulară 

4 0,5 ] 0,002 62,8 0, 4 9,81 circulară 

5 0,4 0 0,0025 62,8 0,4 9,81 rectilinie 
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0030 


0.925 


3920 - 


015 


9019 


LOOS - 


X (m. 
0 9005 


Fig. 4. Traiectoria 
mișcării relatie a 
particulei pe planul 
transportor în miş- 
care de translație 
«hptică, corespunză- 
toare cazului 2 din 
tabelul |. 


Fig. 3. — Traiectoria mișcării relatie pe-planul trans- 
portor in mișcare de translație eliptică, corespunză- 
toare cazului | din tabelul |. 
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Fig. 3. — Traiectoria mișcării re- 

lative a particulei pe planul traus- 

portor in mișcare de translație 

circulară, corespunzătoare carului 
3 din tabelul |]. 
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"0.005 


Fig. 6. — Traiectoria 

mişcării relative a par- 

ticulei pe planul trans- 

portor in mişcare de 

translație circulară, co- 

respunzătoare cazului 4 
din tabelul 1. 


I î 

j Fig. 7. — Diagrama mișcării relative 
n=02 a particulei în planul coordonatelor 

adimensionale şi v, pentru cazul | 

2-02 din tabelul 1. 
b=0005m 
a=628sf | 
p=0% 


Ş Fig. 8. — Diagrama mișcării relative a particulei in pla- 
d= nul coordonatelor adimensionale w și v, pentru cazul 2 
- din tabelul |. 
v 
*10 
nai 
/ z 0 
05 N 
a =b=R =0 005 m | | 2 =05 
o 628si 4 | 05-62” 
u 0.4 a=b-R=0002m 


4 =0% 


Tig. 9. — Diagrama mișcării relative a par- Fig. 10. — Diagrama mișcării relative a 
ticulei în planul coordonatelor adi: voioiigibu pațiiculei în planul coordonatelor adimen- 
u Şi v, pentru cazul 3 din tabelul 1. ” sionale « și v, pentru cazul 4 din tabelul 1. 
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Fig. l!. — Diagrama spaţiului parcurs de particula materială pe placa transpor- 
toare, în funcție de timp, pentru cazul 5 din tabelul |. 
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Fig. b. 


l sagrama 'itezei relati-ze a particulei materiale pe placa transportoare, 
m funcţie de timp, pentru cazul 5 din tabelul 1. 
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Se observă că primele două cazuri soluționate se referă la planul 
transportor în mișcare de translație pe traiectorii eliptice (az d 7 0); 
cazurile 3 și 4 se referă la planul în mișcare de transport pe traiectorii cir- 
culare (a = b, respectiv n — 1), iar cazul 5 se referă la planul în mișcare 
de transport rectilinie oscilatorie armonică (a = 0, b z 0, respectiv n = 0). 


Y-D  Yo-0 
102 tt =175 
n=0. z=0* 


Ma a, A 


b = A=00025 m 
w=628o1 s! 
o = 0,5 
u = 0,â 


Fig. 13. — Diagrama miştării relatire a particule pe planul 

coordonatelor adimensionale, indicate pe figură, pentru cazul 5 

din tabelul 1: a) curba continuă, obținută pe calculator pnu 

metoda  Runge-lutta:; b) curba punctată, reprodusă la acceași 
scară dinu literatură. 


Rezultatele obţinute, prin rularea programului pe calculatorul 
Felix C—256 al Centrului teritorial de calcul din Cluj-Napoca, şi reprezen- 
tate grafic în figurile 3— 13, au permis testarea metodei și a programului 
ac calcul utilizate. Pentru compararea mai uşoară a rezultatelor cu cele 
cunoscute din literatură, peniru cazul 5 din tabelul 1, ele au fost reprezen- 
tate suprapus, după cum se observă în figura 13. 

Alte rezultate privind soluționarea acestui ultim caz, cu alte condiţii 
iniţiale şi valori ale parametrilor cinematici ai mișcării planului transportor, 
au fost comunicate în lucrarea [8]. 


CONCLUZII 


Analiza rezultatelor obținute aici și compararea lor cu rezultatele 
obținute prin alte metode, pentru aceleaşi cazuri soluționate publicate în 
literatură (v. pg. 32, fig. 9 și pg. 243, fig. 70, cazurile z, v, l, m, din lucrarea 
citată [9]), conduc cu ușurință la următoarele constatări : 

— Rezultatele corespund integral, pentru toate cazurile soluționate, 
atit sub aspect calitativ — modul și forma de stabilizare a mișcării — cît 
și sub aspect cantitativ — valorile parametrilor caracteristici ai mișcărilor 
stabilizate ; 

— Pe diagrame apar evident nu numai porțiunile de curbe închise, 
corespunzătoare regimului stabilizat de mișcare a particulei pe planul 
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transportor, a căror formă nu depinde de condiţiile iniţiale ale mișcării, 
ci și perțiunile spiralate corespunzătoare intervalelor de stabilizare a mișcării, 
a căror formă geometrică depinde evident de condiţiile inițiale ale mișcării 
relative a particulei materiale ; 

— Abaterea hodografelor mișcării în regim stabilizat faţă de elipsă 
(v. fig. 3— 10) crește cu scăderea valorii parametrului 7 și cu creşterea para- 
metrului z. 

Metoda de soluţionare, propusă și testată aici, nu este afectată de 
restricțiile și limitările la care sînt supuse în general celelalte metode și 
procedee recomandate în literatură. Rezultatele nu diferă cu mult de cele 
obținute prin metodele exacte, dar au marele avantaj că se obţin rapid și 
printr-un efort uman minim datorită calculatoarelor aflate astăzi la îndemina 
cercetătorilor din toate domeniile. 

Metoda a fost utilizată cu succes și la cercetarea unor mișcări relative 
ale particulelor materiale pe plane cu mișcări de transport mai complexe, 
cum este cazul studiat în lucrarea [6] și în altele anterioare. Aplicabilitatea 
metodei Runge — Kutta la studiul mișcărilor de transport al materialelor 
pe conveere oscilante este semnalată și de lucrarea [10, dar fără detaliile 
necesare pentru utilizare. 

Pe baza celor subliniate aici se poate aprecia că generalizarea metodei 
de studiu propusă și a programului de calcul întocmit pentru aplicare, la 
studiul mișcărilor relative fără salturi ale particulelor materiale plate sau 
punctiforme independente pe plane oscilante de sortare şi transport, în 
prezenţa unei frecări uscate de natură coulombiană, este pe deplin justificată 
și avantajoasă. 
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LA TENEUR EN EAU DE QUELQUES PLANTES DE DIVERS 
GROUPES ECOPHYSIOLOGIQUES ET SES RELATIONS 
AVEC D'AUTRES INDICES PHYSIOLOGIQUES DU REGIME 
HYDRIQUE 


ELENA JEANRENAUD 


Communication presentee par Nicolae Sălăgeanu, membre de l'Academie de la 
Republigue Socialiste de Roumanie, en stance de la Section des sciences biologigies 
du 21 avril 1982 


The water content was studied in 47 species of herbaceous plants and 15 arbors from 
different habitats and regions in its daily dynamics and in the course of the vegetative period. 
In parallel, the water-retaining force, the amount of bound water, the concentration of cell 
sap and the hydric deficit were searched. In different species the amplitudes of daily oscil- 
lations and of the oscillations from one phenophase to the other do not depend on the “alue 
of the water content. The relationships which are established, depending on the species, between 
the values of the water content and of other physiological indices of the water regime are 
highly varied, but in the same species, as it develops, the diminution of the capacity of 
retaining and binding water implies the diminution of the water content while the values of 
the vacuolar sap and the hydric deficit generally increase. During daily dynamics, the values 
of the water content are inversely correlated with the variations of the hydric deficit and of 
the cell sap concentration. 


La teneur en eau est lindice physiologique qui determine les traits 
essentiels de l'organisation protoplasmique [5); elle a une grande importance 
dans la caracterisation du regime hydrique des plantes [2', [12, (13). 


MATERIEL ET METHODES 


Nous avons 6tudi€ la teneur en eau chez 47 especes de plantes her- 
baces de la flore spontane de diverses formations vegâtales (pelouses 
montagneuses et sous-montagneuses, pelouses de steppe et de silvo-steppe, 
diverses associations vegtales de dunes du littoral) et plantes de culture, 
ainsi que chez 15 especes d'arbres spontanss (des forâts montagneuses de la 
zone du hâtre) d'arbres plantes dans des rideaux forestiers de protection 
de la zone du littoral et d'arbres fruitiers. On a poursuivi la teneur en eau 
dans sa dynamique diurne (de 6" ă 182) en diverses phenophases pendant la 
periode de vegtation et chez certaines espăces au cours de quelques annfes. 
La teneur en eau a 6t€ dâtermin€e dans les feuilles et exprimâe en % poids 
frais. Simultanement on a determin€ la fraction d'eau lite (exprimâe en 
% poids frais), Ja force de râtention de l'eau, appreci6e par l'eau perdue en 
6" apres le prel&vement des feuilles et exprimee en % de la reserve d'eau, 
tenant compte du fait que plus la force de râtention est grande, plus le % 
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d'eau perdue est petit; on a determine refractomâtriquement Ja concen- 
tvation du suc vacuolaire, exprimâe en % saccharose et le deficit hydrique 
exprim en % de la reserve d'eau ă la saturation. Les mâthodes sontexpostes 
dans d'autres ouvrages [6], [7], (8). 


RESULTATS ET DISCUSSIONS 


Chez les especes herbacâes €tudices, les valeurs globales de la teneur 
en eau (moyenne pour toute la periode de vegetation et en quelques cas 
pour quelques ann6es) sont comprises entre 55,1% p.fr. (Festuca valesiaca ) 
et 93 %p.fr. (Cakile maritima ) (tableau 1). Parmi ces especes, 19 (respecti- 
vement 40,4 %/) enregistrent des valeurs €levâes de la teneur en eau (75—93 % 
p.fr.) ; dans cette categorie entrent les succulentes âtudices, quelques helio- 
phytes-succulentoides (denomination introduite par Genkel [2]) ou semi- 
succulentes selon Killian et all. (11|), mesophytes, mâso-xcrophytes et 
une &phemere (tableau 1). 20 especes (42,5 %) appartenant aux meso-xârophy- 
tes, mâsophytes, hâmi-xcrophytes, cuxcrophytes et une &phâmere, ont une 
teneur en eau moderte (65—75% p.îr.), et 8 especes (17%) faisant partie 
des mâso-x€rophytes et hemi-xcrophytes, inscrivent un contenu râduit 
d'eau (55,1—64,4% p.îr.). Ainsi, les differents groupes €cophysiologiques 
comprennent des especes dont les valeurs globales de la teneur en eau 
varient entre des limites qui ne separent pas les groupes l'un de l'autre, 
mais les interferent, puisque, comme Walter [17] l'affirme, la position 
systematique, respectivement l'heredite des plantes, leur organisation sp€- 
cifique dâterminent les limites de la râaction aux conditions du milieu. 
Toutefois on constate que les valeurs les plus 6levâes se rencontrent aux 
succulentes de type x€rophylles (87—93% p.fr.); les semi-succulentes 
suivent (78,1 — 88,9 p.fr.), puis les mâsophytes (77,5 — 88,1% p.fr.), les 
meso-x6rophytes (59,1—80,7 %) les h&mi-xcrophytes (66,7 — 70,9% p.fr.) 
et les uxcrophytes (57,7 — 75,6% pifr.). 

Dans les feuilles des arbres €tudi6s, la teneur en eau est plus petite 
que chez les plantes herbacees et le registre de ses valeurs est plus limit, 
variant entre 57,6% (Crataegus ) et 71,6% p.îr. (Tamarix) (tableau 2), 

La teneur en eau est l'indice physiologique du regime hydrique, le 
plus stable [12], [15), en maintenant ainsi un certain niveau metabolique, 
specifique. D'ailleurs les phancrogames appartiennent selon Walter [16) 
aux plantes homoiohydres, ă humidit€ propre; elles ont une hydrature 
(terme introduit par Walter) €levee qui se maintient relativement constante. 
Des recherches que nous avons effectuces, on constate que la stabilite se 
manifeste plus €videmment en liaison avec les changements des conditions 
de milieu qu'avec les modifications dâterminses par l'âge. Dans le tableau 3 
on a enregistre quelques cas dont il ressort que pour la meme espece dans 
des habitats divers (donc dans des conditions pâdo-climatiques diff&rentes), 
la teneur en eau varie en des limites plus restreintes que dans les diverses 
phenophases dans la mâme station. Ainsi pour Zeucrium chamaedrys la 
difference entre la valeur moyenne de la teneur en eau chez les populations 
des dunes et chez celles des pelouses sous-montagneuses est de 6,3%, de la 
teneur globale en eau, tandis que la diffârence maximum entre les moyennes 
diurnes enregistrâes d'une phânophase ă l'autre, chez les populations de 
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Tableau 2 


Les valeurs moyennes globales de la teneur en eau et d'autres indices physiologiques du regime hydrique chez quelques esptces de plantes 


ligneuses de divers groupes cophysiologiques 


Force de Dâficit 
: etention | Conc. | hydr. 
Teneur|Fraction| “tent & 
L'esnă ; A en eau| d'eau de Leau [du suc.|(* dela Caractâre du com- 
espăce L'habitat (n lie (% de la| vac. | reser. artement hvdraue 
pa % RI reserve | (0 d'eau P yariq 
p-fr.)|(% Pfr-)|a'eau per-|sacch) | ă la 
due en 62) satur.) 


Tamaiix ramosissima L.bd. 


dunes-liitor., rideaux forest. de 


protection 71,5 — 44,2 
Juglans regia L. vergers ; sylvo-steppe 70, 29,8 | 44,3 
Prunus domestica L. 
(sorte Violactes Roumaines) vergers ; region sous-montagn. 68,7| 23,8 52,3 
Populus canadensis Mench. dunes-littor.; rideaux forest. de 
protection 64,5 — 50,9 
Salix caprea L. forâts montagn. de hâtre; sites 
humides 63,3 — 40,0 
Pirus sativa Lam. et DC (sorte Cur€)|  vergers; region sous-montagn. 63,0| 25,6 | 57,7 
Pirus sativa (Fondante de forât) vergers; region sous-montagn. 62,1| 24,1| 70,9 
Robinia pseudacacia L. dunes-littor.; rideau forest. de 
protection 62,9 — 63,6 
Alnus incana (L.) Mench. for&ts montagn. de hâtre; sites 
humides 62,7 — 52,9 
Malus pumila Mill. var. domestica 
Borkh, C. K. Schneid. (London 
Peppiug) vergers; r&gion sous-montagn. 62,5] 21,6 68,6 
Salix cinerea L. forâts montagn. de hâtre; sites 
humides 62,5 — 58,4 
Ulmus pumila L. dunes-littor. ; rideaux forest. de 
protection 62,0 — 73,2 
Corylus avellana L. îorâts montagn. de hâtre 60,9 — 54,8 
Elaeagnus angustifolia L. dunes-littor. ; rideaux forest. de 
protection 60,7 == 37,2 
Cornus mas L. region sous-montagn.; vergers 59,5 — 35,4 
Crataegus monogina Jack. dunes-littor.; rideaux forest. de 
protection www.digibu66i — | 33,8 


caractere x€rophytique 
caractere xtrophyt. 
(oligohydr.-isohydr.) 


caractâre mesophytique 

caractere meso-x€rophy- 
tique 

caractere x€rophytique 

psychrophylle 

caractere mesophytique 
(polyhydr.-anisohydri- 
que) 

caractăre mesophytique 
(polyhydr.- anisihydri- 
que) 


caractere mesophytique 
caractâre xcrophytique- 
psychrophylle 


caractere mâsophytique 
(polyhidr.-isohydr.) 

caractere xtrophytique- 
psychrophylle 


caractere mesophytique 
caractere xtrophytique 


4 |caractere x€rophytique 
9 |caractere xErophytique 
(oligohydrique) 


caractăre xerophytique 
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Tableau 3 


Les variations de la teneur en eau en fonction de l'habitat et de la phenonophase 


difference 


, difference 

max. A 

entre la : Max: 

teneur ten, en |MoYen. diurne de la d une 

, A Ă en eau aiva ten. en eau en di- | pheno- 
L'espăce I'habitat moyen. | divers | Verses phenophases | phase ă 
globale | habitats Lauise 
(% p-tr.) |en 2% de 1 ă î 

la moyen.| veg€- | flo- |fructif. AUL:87; 

globale tat. |raison 


Vicia craca L. p-louses  sous-monta- 72,8 80,3 68,3 68,4 16,6 
gne uses dunes fixces 77,6 
pelouses de syl'ro-steppe 72,6 


pelouses halophiles 72,3 7,2 
Sal'ria pslouses steppiques 74,3 
nemorosa L. pslouses sous-montagn. 71,8 3,4 77.4 68,8 67,7 13,5 
Teucrium pelouses sous-montagn. 65,7 66,4 61,3 63,9 7,7 
chamaedrys L.  dunes fixes 61,7 6,3 69,8 57,7 57,5 20,0 
Medicago dunesentraindefixation 70,1 71,8 68,8 4,2 
falcata L. pelouses montagneuses 70,2 0,14 
Cichorium pelouses montagn. 81,3 
intybus L. dunes fix€es 79,5 2,2 81,2 77,8 4,3 


Teucrium des pelouses sous-montagneuses, atteint la valeur de 20% de la 
teneur moyenne annuelle en eau. 

Les amplitudes maxima des oscillations des moyennes diurnes d'une 
phânophase ă l'autre chez les diverses especes tudices comprennent une 
large gamme de valeurs, de 1,5 (Onobrychis gracilis ) ă 20,8 % ten. glob. en 
eau (Inula germanica ) (tableau 4). De ces 26 especes herbacâes inscrites 
dans le tableau 4, 8 reunissent des amplitudes d'oscillations des moyennes 
diurnes d'une phase ă l'autre de 10—20,8 %. Les valeurs €levâes chez Inu/a, 
Teucrium, Vicia craca, Ephedra, Salvia 'nemorosa, Onobrychis viciifolia, 
Carex ont €t€ inscrites en certaines annâes de sâcheresse [8]; en ces cas, 
aux modifications induites par le passage ă une phase plus avancâe de 
l'ontogenese, se sont ajoutâs des changements determines par l'aggravation 
des conditions d'humidit€. Ces especes appartenant aux €uxcrophytes et 
aux mesox€rophytes ont un contenu d'eau qui varie entre 57,8—74 8% 
p-fr. ; chez celles-ci, les oscillations de la teneur en eau au cours de la journee 
en diverses phânophases enregistrent des amplitudes comprises entre des 
limites larges (2,6— 10,8 % de la moyenne diurne). 

Chez 9 especes les oscillations de la teneur en eau d'une phenophase 
ă lautre inscrivent des amplitudes comprises entre 5—10 % de la ten. glob. 
en eau; ces especes ont une teneur globale en eau de 64,4—88,9% pifr. 
et les oscillations au cours de la journee sont d'amplitudes qui varient 
pendant la periode de vegtation entre 1,4—8,6% de la moyenne diurne. 
D'autres 9 especes enregistrent des variations d'amplitudes plus reduites 
d'une phenophase ă l'autre, sous 5% ten.glob. en eau, ayant des valeurs 
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Tableau d 


Les amplitudes maxima des oscillations de la teneur eneau d'une phenophaseă l'autre et 
au cours de la journte 


V'espăce Val. moyen. ampl. max. des les limites des 
globales de la oscil. d'une phase ampl. max. des 
teneur en eau pourță l'autre des moyen.| oscil. de la teneur 
la periode de -reget. diurnes de la en eau au coursde 
(% p. fr.) teneur en eau la journce pendant 
(en 9ode la moyen.| la periode de 
globale) vegctation (en *, de 


la moyen. diurne) 


Plantes herbacees 


Inula germanica 64,3 20,8 2,6— 4,8 
Teucrium chamaedrys 63,8 20,0 3,1— 5,6 
Vicia craca (reg. sous-mont.) 73,0 16,6 3,7— 10,8 
Zea mays A 508 Tms 74,9 15,4 3,4— 6,6 

= „A 495 Tms x A 349 72,8 15,2 5,7— 7,0 

i „ W 75 72,6 15,0 5,5— 7,0 
Ephedra distachya 61,8 13,7 5,0— 8,0 
Salvia nemorosa (reg. sous-mont.) 71,8 13,5 3,7— 4,9 
Onobrychis viciifolia 72,8 13,0 4,3— 7,0 
Carex ligerica 57,7 10,9 3,3— 5,9 
Salvia vesticillata 76,2 9,4 3,2— 6,1 
Kochia prostrata 71,7 9,2 1,4— 6,8 
Centaurea arenaria 80,7 7,3 5,1— 8,6 
Artemisia austriaca 64,4 ?,1 3,3— 8,5 
Elymus sabulosus 66,9 6,9 5,9-— 7,3 
Chrysanthemum millefolium 67,1 6,7 5,3— 8,4 
Crambe maritima 88,9 5,9 1,7— 2,9 
Salsola ruthenica 87,0 5,7 4,0— 5,8 
Marrubium peregrinum 66,7 5,0 5,9— 7,4 
Verbascum banaticum 73,5 41,6 6,3— 7,5 
Cichorum intybus 80,4 4,3 2,9— 3,0 
Medicago falcata 70, 1 4,0 4,0— 5,9 
Eryngium maritimum 86,0 4,0 2,7— 4,4 
Anchusa procera 84,0 3,6 2,2— 5,0 
Cakille maritima 93,0 3,6 1,4— 2,7 
Seseli tortuosum 7,1 3,5 5,1— 1,4 
Convolrulus persicus 70,1 2,8 7,6— 8,9 
Onobrychis gracilis 67,8 1,5 3,0— 4,0 


Plantes ligneuses 


Pirus sativa (sorte Cur€) 63,0 34,7 4,2— 12,2 

i: ,, (Fond. de forât) 62, 1 30,4 4,0— 16,0 
Juglans regia 70,6 22,0 5,8— 15,7 
Malus pumila (London- 

Pepping) 62,5 18,7 5,0— 9,8 
Prunus domestica 68,7 17,5 3,6— 9,0 
(sorte Violacees Roumaines) 

Cornus mas 59,5 6,3 4,4— 13,0 


de la teneur en eau entre 67,8—93% p.fr. et les amplitudes des oscillations 
diurnes sont comprises entre 1,4—11,9%. Ce sont des mâsophytes, hemi- 
x€rophytes, succulentes, semi-succulentes (des especes stenohydres [11], 
[13] qui ne supportent pas la deshydratation), mais quelques euxârophytes 
appartiennent aussi ă ce groupe. 
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Chez les especes ligneuses (tableau 4), les oscillations de la teneur en 
eau d'une psriode ă lautre sont d'amplitudes plus grandes. (6,3—34,7 % 
ten. glob. en eau) que chez les plantes herbacâes; donc dans les feuilles des 
arbres au cours de la periode de vegâtation, la teneur en eau diminue dans 
une proportion plus grande quoique les arbres contiennent dans leur tronc 
une reserve d'eau. Les oscillations au cours de la journee sont aussi un peu 
plus €levâes (3,6— 16,0 %) que chez les plantes herbacâes, sans qu'il existe 
comme d'ailleurs pour les dernitres, une correspondance entre la grandeur 
des variations de la teneur en eau au cours de la journee (soumises aux 
changements du moment des facteurs meteorologiques dans leur marche 
diurne) et d'une phase ă l'autre pendant la periode de vegetation. Strebeyko 
et all. .[15) trouvent chez differentes especes de plantes de Pologne que 
l'amplitude des oscillations diurnes ne depasse pas en moyenne 3%; mais 
ils n'ont pas enregistre la dynamique de la teneur en eau d'une heure ă 
V'autre comme nous avons procâd€. De mâme il n'existe pas une corrâlation 
ă caractere de loi, en fonction de l'espece, entre la valeur de la teneur en eau 
et lamplitude de ses oscillations au cours de la journte ou pendant la periode 
de vâgstation, quvique, en grandes lignes, le groupe des especes dont les 
oscillations au cours de la pâriode de veg&tation enregistrent des ampli- 
tudes entre 10—20,8 % aient des valeurs reduites de la teneur en eau et 
celles aux amplitudes des variations sous 5%, rtunissent des valeurs plus 
€levees du contenu hydrique (tableau 4). Nous remarquons aussi que les succu- 
lentes et les semi-succulentes, especes ă caractere stable [13] ont des oscilla- 
tions d'amplitudes plus reduites au cours de la periode de vegtation; les 
especes qui enregistrent les plus grandes variations d'une phase ă l'autre 
appartiennent surtout aux mâso-xcrophytes, esptces ă larges amplitudes 
&cologiques [7], [8]. 

Pour la m&me espece on constate l'existence de certaines relations 
entre la dynamique des valeurs de la teneur en eau et les amplitudes des 
oscillatio ns diurnes en fonction de l'âge; ă mesure que l'âge avance, paralle- 
lement ă la diminution de la teneur en eau, les amplitudes de ses oscillations 
au cours de la journâe augmentent en general, ainsi qu'il ressort du tableau 5. 
Cette reduction de la stabilite du contenu hydrique dans les phases plus 
avancâes de l'ontogenese est due ă la diminution, ă mesure que lâge 
avance, de la force de râtention de l'eau et de la fraction d'eau lie (tableau 
5), ce qui atteste l reduction de l'hydrophilie des coloides plasmatiques. 
La capacite de râtention de l'eau ctant plus faible, dans les heures d'in- 
tensit€ maximum des facteurs mâteorologiques, l'eau est perdue plus 
intensement et les oscillations diurnes de la teneur en eau sont d'amplitudes 
plus grandes que dans les phases jeunes, quand les tissus ont une capacite 
plus 6levee de lier et de râtenir l'eau. 

Chez toutes les especes recherchâes nous avons poursuivi la dynumique 
diurne de la teneur en eau, en diverses phenophases. En gâneral, les valeurs 
les plus €levees de la teneur en eau s'enregistrent ă 6! et les minima au 
milieu de la journâe, pour croître ensuite vers le soir, comme il apparait 
du diagr. 1 ot seulement quclques cas, de la multitude de ceux que nous 
avons €tudi6s, sont representâs. Chez une serie d'especes de plage (Medicago 
marina, Eryngium maritimum, Cahile maritima, Salsola vuthenica) ou 
de duncs (Carex bigerica, Inula germanica, Vicia craca, Cichorium intybus ), 
de pelouses steppiques de la falese (Artemisia austriaca, Kochia prostrata, 
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Les corrâlations ue la teneur en eau avec le deficit hydrique et la concentration du suc vacuo- 
laire dans leur dynamique diurne. 
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Chrysanthemum millefolium ), ou de terrains cultives (Pisum sativum ) 
dont sculement quelques-unes sont reprâsentâes dans le diagramme 1, la 
teneur maximum en eau n'apparait pas ă 6», maisă P'ou ă 8, apres que la 
rose ait €t€ absorbee par les feuilles. 


LES CORRELATIONS DE LA TENEUR EN EAU AVECD'AUTRES 


INDICES PHYSIOLOGIQUES DU REGIME IYDRIQUE 


Une certaine stabilite de la teneur en eau par rapport aux conditions 
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d humidite (comme il apparaît du tableau 3), montre qne sa valeur est 
dictee par des facteurs endogânes, par un certain dâveloppement du mâta- 
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bolisme cellulaire menant ă la biosynthese des produits hydrophiles que 
retiennent l'eau et qui selon Genkel [3] jouent un râle important dans la 
resistance ă la secheresse. Mais nous constatons qu'en fonction de la nature 
des plantes, on ne peut pas dâduire une re&gle generale sur les relations qui 
s'etablissent entre les valeurs de la teneur en eau d'une part et celles de la 
fraction d'eau lice et de la force de retention de l'eau, d'autre part. Il existe 
des especes, appartenant aux succulentes et semi-succulentes (Sa/sola 
ruthenica, Cahile maritima, Crambe maritima, Mulgedium tataricum, Eryn- 
gium maritimum, Cynanchum acutum, Atriplex nitens ou aux mesophytes 
(Ecbahum elaterium ) (tableau 1) qui aux valeurs €levâes de la teneur en 
eau (79,1—93 %p.fr.) realisent une forte capacit€ de retenir l'eau (les feuilles 
perdent en 6: apres leur prâlevement, seulement 10,7—38,5% res. d'eau.) 
et enregistrent de grandes valeurs de la fraction d'eau lie (25,4 — 38,5% 
p.fr.). Mais d'autres especes comme la majorit€ des mâsophytes (Anchusa 
Brocera, Cichorium intybus, Pisum sativum, Avena sativa, Zea mays ) avec 
un teneur en eau 6levâe ou relativement €levâe (74,9—84,0%) ont une 
fraction reduite d'eau lie (11,2—20,2 % p.fr.) et une faible capacite de reten- 
tion d'eau (les feuilles d€tachâes perdent en 62, 41,7—75,2%, râs. d'eau). 
D'autre part, des especes ă une contenu hydrique reduit (les &uxcrophytes 
Carex ligerica, Ephedra distachya, Artemisia austriaca ) ou modere (les 
cuxtrophytes Medicago marina, Chrysanthemum millefolium, Seseli tortuo- 
sum, Kochia prostrata, l'Ephâmere Vicia peregrina ) enregistrent un %, 6leve 
d'eau lice (24,3— 37,8 % p.fr.) et une force importante de retention de l'eau 
(les feuilles perdent en 6" 19,9— 39,7 % râs. d'eau). Il ya des cas,ouâ une 
teneur moderâe ou reduite d'eau (les mâso-x6rophytes Agropyron repens, 
Echinops ruthenicus ) il correspond un petit %d'eau lite (17,0—11,2 % p.fr.) 
et une force faible de râtention de l'eau (on perd en 6%, 60,5 et respecti- 
vement 79,5% râs. d'eau) (tableau 1); ainsi la gamme des relations entre 
ces indices est tres varice. 

Chez les arbres dont la teneur en eau comprend un registre plus restreint 
de valeurs (tableau 2) la force de r&tention de l'eau est plus reduite et varie 
entre des limites moins larges (on perd en 62, 35,4—70,9% res. d'eau). 
La fraction d'eau lie enregistre elle aussi une gamme plus râtrecie de valeurs 
(21,6—29,8 % p.fr.) par comparaison aux plantes herbacees (11,2—38,5% 
p: r.). 

Mais pour la mâme espece des relations prâcises s'âtablissent entre 
la dynamiquc de la teneur en eau et la capacite de lier et de retenir l'eau 
au cours des diverses phenophases. A mesure que l'âge progresse, la tencur 
en eau diminue (tableau 5) mâme si quelquefois tres peu (Medicago falcata ). 
L'augmentation lEgere chez Teucrium en septembre par rapport ă juillet, 
chez Onobrychis viciifolia et Salvia verticillata en aotât par rapport ă juillet 
est due aux prâcipitations abondantes de la fin de l'6t€, aprăs une secheresse 
qui a dure jusqu'ă mi-juillet. L'abaissement de la teneur en eau en fonction 
de l'âge est accompagn€ en general de la diminution de la fraction d'eau 
lie et de la capacit€ de retention de l'eau (le pourcentage d'eau perdue en 
6" croit) (tableau 5). Ce paralelisme atteste que les reductions de la teneur 
en eau au cours de la periode de vâgtation a, ă la base, parmi d'autres 
causes, des changements dans le niveau d'hydrophilie des tissus, induits par 
le vieillissement des biocoloides. Mais, comme Genkel et all. (4] soutiennent, 
les modifications des propritâs des biocoloides plas«matiques qui determinent 
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la reduction du degre d'hydrophilie sont lies aux phases du developpeinent 
«ontogenique et ne se passent pas d'une maniere ininterrompue selon l'âge. 
Du tabl. 5 il ressort que chez les arbres qui fleurissent le printemps, la 
fraction d'eau li6e va decroissant le long de la periode de vegtation; chez 
la mâsophyte Zea mays la fraction d'eau li6e et la capacit de râtention 
de l'eau diminuent dans une des tapes de floraison et chez les mâso-x€- 
rophytes Salvia nemorosa, Teucrium chamaedrys et chez la hemi-x6rophyte 
Onobrychis viciifolia (especes ă une certaine râsistance ă la sâcheresse) ces 
deux indices augmentent l6gerement dans la phase de floraison par rapport 
ă d'autres phenophases. 

Entre la teneur en eau et le d£ficit hydrigue il ne s'âtablit pas non 
plus un certain rapport, en fonction de l'espece de plante. Les correlations 
entre ces deux indices sont varices, fait consign€ par Cappelletti [1] aussi, 
pour les especes qui poussent sur les dunes de Venise. Chez les especes 
Studies, dans la plupart des cas, il existe une correlation inverse entre les 
valeurs de la teneur en eau et celles du dâficit hydrique. Des especes ă une 
teneur en eau 6levâe (77,6—93 4 p.fr.), appartenant aux succulentes, semi- 
succulentes et aux mâsophytes (Cakile maritima, Salsola ruthenica, Crambe 
maritima, Eryngium maritimum, Mulgedium tataricum, Cinanchum acutumn, 
Avena sativa ) enregistrent des deficits reduits (5,9—11,6% râs. d'eau ă 
la satur.) (tableau 1); d'autres, ă une teneur en eau petite ou moderâe 
(59,1—67,1% p.fr.), appartenant aux mâso-xârophytes et aux x6rophytes 
tomenteuses (Echinops ruthenicus, Teucrium chamaedrys, Alyssum borzea- 
num, Artemisia austriaca, Chyrysanthemum millefolium ) supportent un dăficit 
Eleve (20,2— 32,4 % res. d'eau ă la satur.). 

Mais il existe aussi des correlations directes ; quelques-unes des especes 
(semi-succulentes et mâsophytes) avec un contenu hydrique €levâ, entre 
719,5—88,1 % piîr. (Atriplex nitens, Tournefortia arguzia, Pisum sativum 
Anchusa procera, Ecbalium elaterium ) enregistrent un dâficit 6leve auss 
(18,2—30,5% râs. d'eau ă la satur.); chez d'autres (Agropyron repens,, 
Elymus sabulosus, Vicia peregrina ) ă une teneur en eau reduite (66,8 —69,3 % 
p-îr.) il correspond un deficit reduit aussi (3,5—6,4 % râs. d'eau ă la satur.). 


De mâme, chez les especes ligneuses (dont les deficits hydriques en 
general sont inferieurs aux herbacâes — 3,8 — 15,9% râs. d'eau â la satur. 
— tableau 2), on ne peut pas consigner des relations ă caractere de loi entre 
ces deux indices en fonction de la nature des plantes. Quelques-uns des 
arbres, ă une teneur en eau plus 6levâe (/uglans regia, Prunus domestica ), 
enregistrent des dâficits moderâs (10,1— 10,9 %), tandis que d'autres ( Tama- 
vix ramosissimus et Populus canadensis ) râalisent des dâficits reduits 
(3,8—5,7 % 16s. d'eau ă la satur.). D'autre part, des especes ligneuses aux 
valeurs de la teneur en eau plus râduites inscrivent des deficits râlativement 
Cleves — 11,1 — 15,4% (Crataegus monogyna, Elaeagnus angustifolia ) 
ou râduits — 6,9% res. d'eau â la satur. (Cornus mas). 

En mâ&me temps, entre les valeurs de la teneur en eau et celles de la 
concentration du suc vacuolaire, il ne s'etablit pas de relationsă caractere 
de loi en fonction de l'espăce (tableau 1). Il y a des especes ă une teneur riche 
en eau (83,5—93,0 % p.fr.) comme les succulentes Cake maritima, Salsola 
vuthenica, les semi-succulentes Crambe maritima, Eryngium maritimum, 
les mâsophytes Ecbalhum elaterium, Anchusa procera, Pisum sativum qui 
reunissent des valeurs reduites de la concentration du sue vacuolaire 
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(4,8—9,5% sacch.) et d'autres avec un contenu hydrique plus bas, de 
61,8—69,3% p-fr. (Ephedra distachya, Teucrium chamaedrys, Vicia pere- 
grina ), ont des valeurs osmotiques €levees (17,4—22,4% sacch.). Mais, en 
mâme temps, les diverses lignes de mais, avec une teneur en eau moderce 
(72,4—74,9 % p.îr.) realisent des valeurs basses de la concentration du suc 
vacuolaire (6,6—7,9 % sacch.). D'autre part, des especes qui ont, pratique- 
ment, la mâme teneur en eau (70,1—70,9% p.îr.), comme Corvolvulus 
Persicus, Astragalus virgatus, Medicago falcata, Seseli tortuosum et poussent 
dans le mâme habitat (dunes maritimes fixces) realisent des valeurs osmoti- 
ques diverses (9,3—17,6 % sacch.). Ces especes quoiqu'elles contiennent la 
mâme quantite d'eau, ayant la mâme hydratation, râalisent chacune une 
hydrature (Etat d'hydratation) differente, selon Walter [16]; cet auteur 
apprâcie l'hydrature d'apres les forces osmotiques, respectivement par la 
tension relative des vapeurs 6mis par le suc; plus la concentration du suc 
vacuolaire est petite, plus le protoplasme maintient une hydrature €levee. 
Les forces osmotiques jouent un râle important dans l'approvisionnement 
en eau. Les hemi-x6rophytes Astragalus, Marrubium, Medicago falcata, 
Onobrychis viciifolia et O. gracilis, caracterises par un systeme radical 
intensii, peuvent absorber l'eau des couches profondes et maintenir une 
teneur en eau relativement constante, grâce aux concentrations €levâes 
du suc vacuolaire (tableau 1). Chez les arbres non plus, on ne constate pas 
l'existence d'une correlation precise entre les valeurs de la teneur en eau et 
de la concentration du suc vacuolaire en fonction de l'espece (tableau 2). 
Nous remarquons que les concentrations les plus basses du suc vacuolaire 
sont enregistrees par les especes des habitats humides (Salix caprea, S. 
cinerea, Alnus incana ). 

En change, les correlations inverses qui s'âtablissent entre la dyna- 
mique de la teneur en eau d'une part et celle de la concentration du suc 
vacuolaire et du deficit hydrique d'autre part, en fonction de lâge, apparais- 
sent €videmment (tableau 5), ce que nous avons trouve ă d'autres especes 
aussi [6], [7], [9], [10]. Les valeurs de la concentration du suc vacuolaire 
croissent graduellement en mâme temps que la teneur en eau diminue 
le long de l'ontogen&se, phenomene determin€ en partie par l'accumulation 
dans la vacuole de diverses substances organiques ă petites molecules ce 
qui represente la voie active de croissance de la pression osmotique. En 
gensral, les valeurs moyennes diurnes du deficit hydrique augmentent 
(Chrysanthemum, Seseli, Teucrium — dunes, Salvia nemorosa — tableau 5), 
ă mesure que le cycle ontogânique avance, ce qui coincide aussi, avec 
laggravation des conditions de l'approvisionnement en eau du sol, dans 
les habitats respectifs, ă partir de la deuxieme moiti€ de l'et€. L'abaisse- 
ment du deficit dans la phase de fructification par rapport ă la floraison 
chez Sabia verticillata, S. nemorosa, Teucrium des pelouses sous-monta- 
gncuscs est dîi aux deviations du normal du regime des precipitations de 
lannce respective. Pour Pirus et Malus les valeurs les plus €levees du 
deficit hydrique s'enregistrent au milieu de la pâriode de vegetation et 
chez Prunus la dynamique saisonnicre du deficit est irreguliere, mais ă 
de hautes valeurs ă la fin de la periode de vegctation (tableau 5). 

Chez toutes les especes âtudices, de divers groupes €cophysiologiqucs 
et en diverses phenophases, on constate que dans la. dynamique diurne 
(6*— 18%) aux abaissements des valeurs de la teneur en eau dans les heures 
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du milieu de la journee, il correspond des augmentations des valeurs de la 
concentration du suc vacuolaire et du deficit hydrique. Cette correlation 
inverse qui s'âtablit entre les valeurs de la teneur en eau et celles des 
deux autres indices physiologiques dans leur dynamique diurne, apparaît 
Evidemment dans le diagr. 1 ou on a represent€ graphiquement que)ques- 
unes des donnâes accumulees. 


CONCLUSIONS 


— Dans les feuilles des plantes herbacees €tudices, la teneur en eau, 
en fonction de l'espece, varie en des limites plus larges que dans les feuilles 
des arbres. 

— Dans le cadre des plantes herbacees, les valeurs moyennes les 
plus €levâes de la teneur en eau se trouvent aux x€rophytes succulentes, 
il suit les semi-succulentes, ensuite les mesophytes, les mâso-x6rophytes, 
les h&mi-xerophytes et les cuxcrophytes. 

— La teneur en eau d'une espece varie moins dans des habitats 
divers, que dans le mâme habitat au cours de l'ontogenese. 

— Chez les diverses especes, les amplitudes des osciliations diurnes 
et saisonnieres de la teneur en eau ne dependent pas des valeurs de celui-ci. 

— Il ne s'etablit pas de relations prâcises en fonction de l'espece, 
entre les valeurs de la teneur en eau et la capacite de lier et de retenir 
l'eau ; mais chez la mâme espece la force de râtention de l'eau et la fraction 
d'eau lie diminuent le long de la periode de vegetation, ce qui determine 
l'abaissement de la teneur en eau aussi. 

— Entre les valeurs de la teneur en eau et celles du deficit hydrique, 
ainsi que celles de la concentration du suc vacuolaire il s'âtablit des 
relations differentes en fonction de l'espece; mais au cours de la periode 
de vegetation la diminution de la teneur en eau est accompagne de 
l'augmentation des valeurs osmotiques et dans la majorite des cas, de la 
croissance des deficits aussi. 

— Dans la dynamique diurne, les valeurs de la teneur en eau se 
trouvent en correlations inverses avec les variations des valeurs du deficit 
hydrique et avec celles de la concentration du suc vacuolaire. 
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BIOLOGIA CHIROPTERELOR ȘI OCROTIREA LOR 
ÎN ROMÂNIA 


N. VALENCIUC 


Comunicare prezentată de Nicolae Botnariuc, membru corespondent al Academiei 
Republicii Socialiste România, în ședința Secţiei de ştiinţe biologice, din 2 iulie 1982 


THE BIOLOGY OF CHIROPTERA AND THEIR PROTECTION IN ROMANIA. The author 
of this work presents a synthesis of his findings in the biology of this mammal group, asa 
result of a field research which lasted more than one decade. 

After enumerating the different categories of shelters, the author dwells on three caves — 
natural shelters — and a school garret — artificial shelter. The three caves have a different 
topography, are situated at special latitudes and altitudes, having peculiar microclimatic 
conditions. 

Referring to diurnal beha-iour of Chiroptera, emphasis is placed on some shiftings 
carried out by bats during the day in a summer shelter to avoid their overheating. 

In connection with nocturnal activity, the author describes the features oi the awakening 
from the diurnal sleep, the rhythm and the duration of the leaving and return of bats during 
some spring, summer and autumn nights, the relations which exist between the characteristic 
of nictemeral shiftings and the evolution of some climatic factors. 

After presenting the diversity of the food regime, the author insists on  insectivorous 
Chiroptera, describing their flight mechanism , the hunting of the insects from flightand substra- 
tum, the quantity of insects consumed by an indi'ridual within a night, and the selectivity 
which is sometimes at work in the choosing of the prey, the relations between the dimensions 
of the bats and the dimensions of the insects consumed, the need of drinking and the manner 
in which they quench their thirst. 

Referring to the flight of bats, the author defines the relation between the size and 
the form of wings, the loading of the latter, the characteristic and speed of the flight. 

In connection with the sensorial adaptation, special attention is given to echolocation, 
the discussion focussing on two directions : the use of the ultrasounds in detection and in the 
social communication. 

Concerning the reproduction, the author dwells on the existence of a periodicity, 
stressing the relations between this and the ecological conditions. One specifies that the Chiro- 
ptera in this country have only one period of sexual activity per year and that mating, 
ovulation and fecundation are asynchronous. Gestation differs from one species to another 
and e'ren within the same species from one year to another, depending on temperature. 
Researches indicated the different growing rhythm of the different organs or parts of organs. 
Some organs grow preponderently in the antenatal period whereas others develop postanatally. 
It is also shown the age at which the offspring reaches the dimensions of the parents. 

Special attention is given to the problem of seasonal shiftments. Findings are presented 
in connection with the duration of the return of the Chiroptera to a winter shelter and the 
rhythm at which returns occur, the connection between the dynamics of seasonal shiftments 
and the evolution of climatic and microclimatic factors. Findings connected with the direction 
and the distance of these shelters, the orientation of the bats and especially their attachment 
to the shelter chosen are also presented and discussed. 

In connection with hibernation, after a first presentation of the great di'rersity of reaction 
of Chiroptera to the decrease in environmental temperature and lack of food, the author 
specifies that the bats in Romania belong to the hibernant heterotherm animals. Several 
data are brought on the onset of the hibernal sleep and its duration, the relation between 
the hibernal sleep and the microclimatic conditions, the discontinuity of the hibernal sleep 
proved by the dynamics of the shiftments inside the shelter and by the grouping and regroupig 
of the individuals within the cold season. 1 h= ctaracteristic of the wakening froim the hibernal 
sleep and the leaving of the winter shelter correlated with the evolution of some outside climatic 
factors is also specified. 

Relating to social life, the author presents several findings concerning the partial or 
total sexual seggregation which exists in some species, the different interspecific association 
for the populations of the three caves u: der study, sex ratio of which is 1: 1 in the newly 
born but later *raries depending on sy ecies, season and shelter. 
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In conclusion the author shows that longevity „which is remarkable in Chiroptera, 
is caused genetically, and this correlates with the reduced prolificity and the absence of some 
specialized consumers or some specific diseases. The microchiroptera have a special importance 
due to great consumption of insects. Only the colony at Dărmăneşti (1000 individuals at the 
beginning of the warm season) consumes about 1600 kilograms insects during summer, The 
author pleads for protecting these mammals and recommends the use of mass-media and 
other means for the education of people in this respect and suggests that these useful mammals 
should be protected by law. 


INTRODUCERE 


Chiropterele (liliecii) sînt singurele mamifere capabile să execute 
un zbor îndelungat și susținut. Aceste animale, curioase prin înfățișarea și 
obiceiurile lor, duc o viaţă activă crepusculară și nocturnă. Dacă alte 
mamifere își pot trăda prezența prin galeriile, cuiburile sau culcușurile pe 
care le construiesc, chiropterele rămîn bine ascunse, pentru că sînt lipsite 
de comportamentul de constructori. Deoarece nu-și construiesc adăposturi 
și cele mai multe din ele își împart viața între întunericul golurilor subpă- 
mîntene și întunericul nopţilor, ele au rămas multă vreme necunoscute 
sau puțin cunoscute. 

Cercetări aprofundate făcute de biologi și datele adunate de-a lungul 
anilor ne dau posibilitatea să afirmăm că ordinul Chiroptera cuprinde atitea 
specii — 930 — încît, dintre mamifere, numai ordinul Rodentia îl depășește 
din acest punct de vedere. În studiul acestui grup se pot distinge două 
etape : una de început, în care preocuparea specialiștilor era căutarea de 
specii noi, și o a doua etapă, caracterizată prin numeroase cercetări de 
teren, observaţii îndelungi privind comportamentul lor în diferite împrejurări 
sau inițierea unor experimente biologice. Cele dintii cercetări s-au referit, 
mai ales, la speciile palearctice şi nearctice. Ulterior însă, căutările s-au 
extins şi asupra numeroaselor specii din regiunile calde ale Terrei, regiuni 
care sînt considerate, pe drept cuvint, patria, leagănul acestui numeros 
grup de mamifere, 

În ciuda faptului că numărul lucrărilor referitoare la cercetarea chirop- 
terelor este deosebit de mare, verificarea critică a unor unităţi sistematice 
se impune ca o necesitate și astăzi, iar în ceea ce privește biologia, mai 
sînt încă multe specii despre care nu știm nimic sau aproape nimic. 

Chiar dacă, din motive obiective, nu ne-am propus prezentarea separată 
a unui capitol cu referiri la istoricul cercetărilor, merită să amintim că 
primele semnalări în legătură cu prezenţa unor specii în fauna țării noastre 
aparțin lui Bieltz [7], Mehely [29], Pazslawsky [36] și, ceva mai tirziu, 
lui Călinescu [9]. Un deosebit aport în cunoașterea chiropterelor din fauna 
României şi a biologiei acestora l-a adus un colectiv de cercetători de la 
Institutul de speologie „E. Racoviţă” din București, alcătuit din M. Dumi- 
trescu, Tr. Orghidan și ]. Tanasache. Pe lîngă întregirea inventarului 
chiropterelor de la noi, prin citarea a încă 5 specii, acest colectiv a între- 
prins cercetări privind cartarea unor peșteri ce conţin depozite de guano, 
în vederea valorificării lui ca îngrășămînt, și a făcut numeroase observații 
referitoare la unele aspecte privind biologia chiropterelor — înmulțire, 
hibernare, dinamică sezonieră. Rezultatele acestor cercetări au constituit 
subiectul mai multor lucrări publicate [12], [14— 18], dintre care una (16) 
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sintetizează multe din aceste observații. De amintit, de asemenea, cercetările 
realizate de Barbu [1—3], [5], Ionescu [25), [26) și Bazilescu [6]. 

Chiropterele au o longevitate remarcabilă în comparaţie cu alte 
mamifere de aceeași talie, iar manifestările lor biologice se desfășoară în 
mod neuniform. Pentru a ordona cunoștințele și observaţiile noastre legate 
de biologia chiropterelor, am avut în vedere caracteristica unor bioritmuri, 
ştiut fiind că bioritmul definește desfășurarea în timp a oricărui proces 
sau fenomen biologic, care, prin însușirile calitative şi cantitative, se repetă 
la intervale de timp aproximativ egale. Unele bioritmuri — nictemerale — 
sînt determinate de alternanţa dintre zi și noapte, altele — sezoniere — 
sînt determinate de succesiunea anotimpurilor. 


1. REPAUSUL DIURN 


Chiropterele sînt animale care ziua se odihnesc în locuri ascunse 
liniștite și de regulă întunecate. 


1.1. ADĂPOSTURI 


Existența unor locuri propice, care să asigure adăpost în timpul 
zilei, condiționează, în mare măsură, repartiția și abundența chiropterelor 
într-o regiune dată, avîndu-se în vedere că ele sînt inapte pentru a-și construi 
un adăpost. 

Arborii oferă multiple posibilități de adăpostire a chiropterelor, mai 
ales a celor din regiunile tropicale. Frunzișul, ramurile, scoarța, golurile 
de sub scoarță, scorburile, golurile de sub rădăcini pot fi ocupate de chirop- 
tere. Un palmier din Cuba a fost numit Copernicra vespertilionum, tocmai 
pentru că el adăpostește colonii întregi de Mormopterus minutus. Pteropus 
giganteus este un megachiropter ce populează arborii satelor din India. 
Se simte bine așa întrucît oamenii nu-l incomodează cu nimic. În Australia, 
din cauza manifestărilor ostile ale oamenilor, pteropidele sînt cantonate 
în pădurile cele mai puţin accesibile acestora. 

În Europa, scorburile sălciilor și ale plopilor sînt ocupate, mai ales 
de Myotis daubentoni şi M. bechsteini, în timp ce scorburile fagilor și ale 
stejarilor sînt ocupate cu precădere de Nyctalus noctula. De reținut că 
intrările în aceste scorburi sînt plasate la înălțimi destul de mari față de sol 
(3—4 m) și au dimensiuni foarte reduse (abia de se strecoară un liliac). 


Cavităţile subterane, naturale sau artificiale, sînt ocupate de speciile 
troglofile sau ocazional troglofile. Masiva populare a peșterilor — locul unde 
se constituie cele mai mari colonii de mamifere cunoscute astăzi — se dato- 
rește faptului că acestea oferă condiții de microclimă propice și relativ con- 
stante. În peștera de la Șura Mare, cercetată de M. Dumitrescu și Tr. Orghidan 
[17], era cantonată o colonie care număra peste 70 000 de exemplare de 
Pipistrellus. Într-o peşteră din Gabon se adăposteau 500 000 de exemplare 
de Hipposideros caffer. Recordul este însă deținut de peșterile Ney Caves 
și Bracken Caves (America de Nord), care adăpostesc peste 20 000 000 de 
exemplare de Tadarida brasihensis [8]. Sînt așa de numeroși liliecii încît 
atunci cînd ies în zborurile de seară, de la distanță, par emanațiile unui 
vulcan în erupție. 
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Dintre numeroasele peșteri de la noi din țară, populate cu lilieci, trei 
au constituit obiectul cercetărilor noastre : peștera de la Rarău — Suceava, 
peştera de la Toșorog — Neamţ și peștera de la Gura Dobrogei — Constanţa. 
Alegerea a fost determinată de caracteristicile topografice, poziţia geografică 
şi altitudinea lor (1 500, 1 000 și, respectiv, 100 m altitudine). Am urmărit 
comportamentul chiropterelor în corelare cu variația unor factori de climă 
din teritoriul de procurare a hranei și a factorilor de microclimă din interiorul 
adăposturilor. 

Caracteristicile topografice și microclimatice. Microclima unor goluri 
subpămiîntene este determinată nu numai de climatul regiunilor în care se 
găsesc acestea, ci și de mărimea, adîncimea și topografia lor, de numărul, 
mărimea şi dispunerea intrărilor față de complexul de galerii și săli, de 
prezenţa sau absența unui curs de apă subteran, ca și de dinamica aerului 
din interior, 

Peștera de la Rarău și cea de la Toșorog au cite o singură intrare, 
în timp ce peștera de la Gura Dobrogei are trei intrări, dar apropiate între 
ele și așezate în aceeași parte a complexului de galerii [14). 

Peștera de la Rarău este descendentă, cea de la Toșorog numai 
parțial descendentă, în timp ce peștera de la Gura Dobrogei se înscrie, 
în general, într-un plan orizontal. 

Peșterile de la Rarău și Gura Dobrogei sînt alcătuite din galerii și 
săli bine săpate în calcar, în timp ce peștera de la Toşorog este alcătuită 
din spaţii joase, adesea trebuind parcurse pe brînci. 

Umezeala relativă a aerului din peșteri este foarte ridicată, uneori 
chiar saturată (variază între 95 și 100%). Picăturile de apă ce se preling 
de pe tavan, în anumite perioade ale anului, pot produce băltirea apei pe 
anumite porțiuni. Nici una din peșteri nu este străbătută de un curs de apă. 

Temperatura aerului din peșteri — pentru porțiunile populate cu 
lilieci — variază între 2 și 6*C la Rarău, între 6 şi 8C la Toșorog și între 
10 şi 12*C la Gura Dobrogei; pentru anumite porţiuni ale acestei peşteri, 
amplitudinea variațiilor termice poate fi mai mare, între 7 şi 14*C. 

Fiecare din peșterile amintite beneficiază de un microclimat propriu 
și de aceea ne așteptăm ca chiropterele care le preferă să fie diferite atît 
în ceea ce privește numărul, cît și componența lor specifică. 

Acolo unde peșterile lipsesc, chiropterele au ocupat cu rapiditate 
cavitățile create de om — gropi, mine, galerii, puțuri. 

Stîncăriile aglomerate, urmare a degradării unor abrupturi muntoase, 
pot oferi spaţii ce sînt folosite de lilieci. În stîncăria de la Rarău am capturat 
un exemplar de Vespertilio murinus. 

Uneori, chiropterele nu se sfiesc să se ascundă în grămezile de piatră, 
pregătite pentru a fi împrăștiate pe drumuri, sau sub pietrele de pe plajă 
ori din lungul rîurilor. Crăpăturile falezelor sînt folosite uneori chiar pentru 
hibernare. 

Construcţiile oamenilor au fost repede populate de speciile litofile 
și fitofile. Casele părăsite, edificiile de cult, ruinele vechilor mausolee, ruinele 
diferitelor forturi, mormintele chirchizilor, piramidele egiptene, toate au 
fost pur și simplu invadate de lumea chiropterelor. 

La Dărmănești — Suceava, în podul unei școli vechi de aproximativ 
100 de ani, am găsit o colonie de naștere de Myotis myotis. Volumul spaţiului 
delimitat de planurile acoperișului este de aproximativ 500 m3. Acoperișul 
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este format din scînduri îndepărtate între ele și din tablă zincată, care vine 
în contact cu aerul din pod prin jumătate din suprafața ei. Evoluţia tempe- 
raturii aerului din pod este paralelă cu cea a aerului din exterior, dar tot- 
deauna mai ridicată, diferența, dimineaţa, fiind de 4—6*C, iar la amiază 
de 13C (fig. 1). Sînt zile cînd temperatura din pod ajunge pînă la 40*C, 
iar amoniacul rezultat din descompunerea urinei îţi frige ochii și plămiînii. 
În asemenea condiţii, liliecii nu dau semne de neliniște, pentru că ei suportă 
concentrații de amoniac care, pentru alte animale, sînt letale. 
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Fig. 1. — Evroluţia cemperaturii aerului din interiorul (—) și 
din exteriorul (---) adăpostului; podul școlii dela Dărmănești— 
Suceava. 


Alte adăposturi. Unele specii de chiroptere pot ocupa și o serie de 
adăposturi destul de incomode, așa cum sînt: cuiburile lăstunilor de mal 
(Riparia viparia ), cuiburile zidite ale unor rîndunici (Petrochelidon d, 
vizuinile bursucilor (Meles meles ), ale porcilor spinoși (Hystrix ) sau ale 
porcului de pămînt (Orycteropus ). 

Așadar, lumea, diversă a chiropterelor folosește ca adăpost, temporar 
sau de durată, orice loc, natural sau artificial, care oferă o serie de condiţii 
ce se acordă cu nevoile lor metabolice, diferite în timpul repausului diurn, 
față de cele din timpul estivației sau al hibernării. 


1.2. ADĂPOSTURI PRINCIPALE ŞI SECUNDARE 


Aceleași chiroptere se pot folosi de mai multe adăposturi, adesea 
deplasîndu-se de la unul la altul, în funcție de nevoi. Dacă se găsește hrană 
din abundență, nivelul metabolic rămîne ridicat și liliecii preferă adăposturile 
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calde sau relativ calde. Acestea sînt căutate, mai ales, de femelele gestante 
sau care își cresc puii. Dacă hrana lipsește, intensitatea proceselor meta- 
bolice scade și, în această situaţie, este preferabil un adăpost relativ răcoros. 
Deplasările impuse de variațiile metabolismului pot fi, uneori, destul de 
scurte. Sînt specii de moloside care, ziua, se ascund în crăpăturile răcoroase 
ale falezelor, iar, către seară, ies la suprafața încălzită a acestora, își reacti- 
vează metabolismul și se pregătesc pentru activitatea nocturnă. Dacă unele 
din aceste adăposturi devin inaccesibile, liliecii își caută altele, secundare. 
O plasă pescărească, întinsă la gura peșterii de la Rarău (9.X.1965), a deter- 
minat pe cei aproximativ 1 000 de lilieci existenți să părăsească acest adăpost 
folosindu-se de altele, secundare. După 10 zile, însă, colonia s-a reconstituit 
în același adăpost. 


1.3. COMPORTAMENTUL DIURN 


Repausul din timpul zilei nu înseamnă, în mod automat, totală 
imobilitate pentru toată lumea liliecilor. Coloniile de naștere fac excepţie. 
Acolo, agitația este aproape permanentă. Am spus aproape, pentru că, 
și în aceste colonii, în orele amiezii zilelor toride de vară, lumea liliecilor 
este aproape nemișcată. În astfel de situaţii, chiropterele din colonia canto- 
nată în podul şcolii de la Dărmănești — Suceava fac tot ce este posibil 
ca să evite supraîncălzirea. Își schimbă locul, în interiorul adăpostului, 
parcă după ceas. Dimineaţa, în jurul orei 4, chiropterele, sătule, sînt canto- 
nate în partea cea mai de sus a podului. La orele 8, cînd tabla însorită 
începe să se încingă, ele se mută către capătul vestic al podului. Către 
orele 12, cînd tabla se încinge și mai mult și temperatura aerului ajunge 
la 33*C, chiropterele părăsesc planurile acoperișului și se fixează de pereții 
de cărămidă ai coșurilor. La orele 14, cînd temperatura aerului ajunge 
la 38 sau 40*C, ele coboară către baza coșurilor, cît mai departe de tabla 
încinsă, unde rămîn pînă la căderea întunericului. Deplasările acestea se 
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Fig. 2. — Locul diferit de cantonare a chiropterelor în funcție de! 
evoluția temperaturii aerului din adăpost (Dărmănești — Suceava), * 
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repetă cu exactitate în toate zilele însorite de vară. Dacă vine o ploaie 
și răcorește tabla acoperișului, atunci chiropterele se ridică și se fixează 
acolo unde erau cantonate dimineața (fig. 2, 3, 4). 


Fig. 3.— Locul de cantonare a chiroptere- Fig. 4. — Către amiază, chiropterele se 
lor, dimineața (Dărmăneşti — Sucea'ra). fixează de pereţii coșurilor. 


2. ACTIVITATEA NOCTURNĂ 


Toate activitățile esențiale, care solicită din plin exercitarea facultăz 
ților locomotorii și senzoriale, care urmăresc satisfacerea nevoilor nutriţionale 
și ale vieţii sociale, se desfășoară în timpul nopților. Dacă, uneori, se observă 
exemplare de lilieci ce vînează în preajma asfințitului sau pe sub umbrariile 
pădurilor, trebuie să admitem că este cazul unor exemplare bolnave sau 
anormal de înfometate. 


2.1. TREZIREA DIN SOMNUL DIURNA 


Am observat că liliecii transportaţi cu trenul, la vremea înserării, 
devin neliniștiți. La început, am crezut că sînt deranjați de zgomotul 
trenului, dar lucrul acesta s-a repetat și cu probele duse în cabană. Așadar, 
la anumite ore ale zilei, liliecii se trezesc din somnul diurn și devin din ce 
în ce mai agitați, încercînd să părăsească adăpostul. 

Mulţi biologi au observat relaţia care există între o anumită intensitate 
a luminii și ora părăsirii adăpostului, fapt constatat și de noi. Liliecii de 
la Gura Dobrogei, vara, ies în zborul de noapte în jurul orei 19,30, cei din 
peștera de la Rarău, în septembrie, în jurul orei 19, iar în octombrie, în 
jurul orei 18,15. Lumina nu este, însă, singurul factor care determină 
trezirea și guvernează plecarea liliecilor în zborurile de noapte, pentru că, 
în această situaţie, cei cantonați în profunzimea peșterilor sau în alte adă- 
posturi lipsite de lumină n-ar putea să desfășoare o activitate normală. 
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S-a constatat că trezirea liliecilor din somnul de zi se face sub acțiunea 
unor stimuli interni. După trezire, odată cu înserarea, ei părăsesc sălile din 
profunzimea peșterilor, apropiindu-se treptat de cea care comunică cu 
exteriorul. Aici, în preajma ieșirii, se ordonează într-un zbor circular. Unii 
din ei se desprind din formaţia de zbor, țîșnesc în exterior și, după un zbor 
în formă de cerc, se îndepărtează sau se întorc în adăpost, parcă să aducă 


Fig, 35. —Ritmul plecării şi intoarcerii 
chiropterelor in timpul unei nopți. A — pri- 
măvara (peştera de la Rarău — Suceava, 
aprilie 1966); B — vara (peştera de la Gura 
Dobrogei — Constanța, august 1965); C— 
toamna (peştera de la Rarău — Suceava, 
septembrie 1965). 


vești în legătură cu cele „văzute sau 
auzite” afară. Zborul în cerc al pri- 
milor ieșiți din adăpost trebuie pri- 
vit ca o rezultantă a acţiunii simul- 
tane a doi stimuli contradictorii : 
impulsul ritmului intern, care-i de- 
termină să părăsească adăpostul, 
şi inhibiţia datorată fototropismu- 
lui negativ. 

Nu toate speciile își încep 
activitatea la aceeași oră. În re- 
giunile tropicale, speciile genului 
Molossus ies în zborul de noapte 
cînd rîndunicile și lăstunii nu s-au 
culcat încă. La noi, cel mai harnic 
este Prpistrellus. 

O eșalonare a ieșirilor în zbo- 
rurile de noapte este legată și de 
sex. Femelele gestante sau care își 
alăptează puii părăsesc adăpostul 
mai devreme decît masculii. 


2.2. ASPECTE ALE DINAMICII 
DEPLASĂRILOR NICTEMERALE 


Durata părăsirii adăpostului 
sau a întoarcerii chiropterelor la 
adăpost pe parcursul unei nopți 
depinde de mărimea adăpostului și 
a coloniei, de componenţa specifică 
a acesteia și de anotimpul cînd se 
fac observaţiile (51), (52], (54. 

Datele culese de noi, cu ocazia 
unor observații efectuate într-o 
noapte senină de august, la peștera 
de la Gura Dobrogei, peșteră care 
adăpostea cam 5 000 de exemplare 
de lilieci, aparținînd speciilor Mini- 
opterus schreibersi, Myotis myotis, 
Rhinolophus mehelyi și Rh. ferrum- 
eguinum, au fost folosite pentru 
întocmirea unui grafic (fig. 58). Din 
analiza acestuia rezultă că ieșirile 
din adăpost au loc între orele 19,30 
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Fig. 6. — Evoluţia unor factori climatici şi dinamica nictemerală a chiropteretor, toamna 
(peştera de la Rarău — Suceava). 
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Fig. 7. — Evoluţia unor factori climatici și dinamica nictemerală a chiropterelor, primăvara 
(peştera de la Rarău — Suceava). 
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și 22, iar întoarcerile, spre ziuă, între orele 3 şi 4,45. Ritmul întoarcerilor 
copie destul de fidel pe cel al plecărilor. Între aceste două perioade la in- 
trarea” în peşteră, este destulă liniște; numai 10 %:din populația peşterii 
o vizitează o singură dată. | _ 

Observațiile efectuate în alte anotimpuri — toamna şi primăvara — 
la peștera de la Rarău, în care se găseau cantonate speciile Myotis oxygnathus 
și M. myotis, ne-au dat posibilitatea să întocmim alte grafice cu alte carac- 
teristici (fig. 5 A, C). Toamna, intensitatea maximă a ieșirilor din adăpost 
se produce la începutul nopții. Întoarcerea nu se face, însă, în zori, ci Ja 
puțină vreme după părăsirea peșterii. Toată noaptea, la gura peșterii este 
un „du-te-vino”', întreaga populație vizitind peștera de 3—A4 ori. Este 
explicabil faptul acesta, pentru că atunci liliecii nu se mai hrănesc. Se pare 
că este vorba de acțiunea contradictorie a două categorii de stimuli: unii 
care-i determină la activitatea nictemerală și alții care-i pregătesc pentru 
somnul de iarnă, dar care nu se manifestă cu destulă putere. Primăvara, 
situația este mai simplă. Toate exemplarele care părăsesc adăpostul nu se 
„mai întorc. Părăsirea adăpostului se eșalonează pe aproape întreaga noapte. 

Dinamica deplasărilor nictemerale, urmărite la peștera de la Rarău, 
își are caracteristicile ei, întrucît se înscrie pe fondul dinamicii sezoniere, 
cînd chiropterele se adună sau părăsesc adăpostul de iarnă (fig. 6, 7). 


2.3. FACTORII CARE INFLUENȚEAZĂ ACTIVITATEA NOCTURNĂ 


Lumina este un factor inhibant, mai ales pentru speciile troglofile 
De aceea, părăsirea adăpostului se face la o anumită intensitate a luminii 
În alte condiții, reacţia lor este categorică. Nişte exemplare de Myotis myotis 
scăpate într-o sală de clasă (Dărmănești — Suceava), au zburat pînă au 
obosit și s-au lăsat prinse, dar n-au avut curajul să se aventureze în afară, 
deși ferestrele erau larg deschise. 

Speciile netroglofile, așa cum este Pteropus, pot rămîne chiar în lumina 
directă a soarelui tropical și, cînd se încălzesc prea tare, își fac ventilație 
cu aripile. 

Temperatura are deosebite implicaţii în caracteristicile activităţii 
nictemerale. Chiropterele fac tot ce este posibil ca să evite atît supraîncălzi- 
rile, cît și suprarăcirile. Temperatura din adăposturi sau din afara acestora 
trebuie să se acorde cu nivelul metabolic al animalului. Este unul din motivele 
pentru care acesta caută să-și schimbe adăpostul, făcînd deplasări mai mici 
sau mai mari, uneori adevărate migrații. 

Temperatura de — 2*C (Rarău, 18.X.1965) a dus la stingerea oricărei 
activități în afara peșterii (fig. 6). 

Precipitațiile intervin și ele, împiedicînd efectuarea zborurilor. De 
altfel, chiropterele s-au dovedit deosebit de sensibile față de umezeala 
relativă a aerului, comportamentul lor ajutîndu-ne să anticipăm unele 
fenomene meteorologice. La Dărmănești (22.VII.1970), deşi se înnoptase 
Și ora ieșirilor trecuse de mult, colonia rămăsese liniștită. Deodată a început 
o ploaie repezită şi, cînd aceasta și-a rărit evident picăturile, au țîșnit în 
zbor liliecii și n-a mai plouat în noaptea aceea. 

Nebulozitatea pronunțată, dacă ceilalți factori se mențin în limite 
normale, determină ca liliecii să iasă în zborurile de noapte cu aproape 1/4 de 
oră mai devreme. 
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2.4. REGIMUL DE HRANĂ ŞI HRĂNIREA 


Odată ieşite în zborul de noapte, chiropterele se dirijează către locurile 
unde pot să-și potolească foamea și mai ales setea. Speciile care trăiesc în 
regiunile palearctice şi nearctice au un regim uniform insectivor, în timp 
ce speciile din ținuturile tropicale pot fi insectivore, frugivore, nectarivore, 
polenivore, carnivore, piscivore sau hematofage [8], [19]. 


Chiropterele îrugivore. Pteropidele din Lumea Veche și unele filosto- 
matide din Lumea Nouă sînt frugivore prin excelență. Ele se orientează 
cu ajutorul văzului și mai ales al mirosului. Fructele mici sînt culese cu gura 
și consumate la adăpost. Cele mari sînt consumate pe loc. Cantitatea consu- 
mată este egală cu greutatea proprie, iar digestia şi tranzitul intestinal 
sînt deosebit de rapide. Adesea ele se pot hrăni și cu fructele care sînt toxice 
pentru om. 


Chiropterele neetarivore și polenivore. O serie de specii evoluind paralel 
( Macroglossinae în Lumea Veche şi G/ossofaginae în Lumea Nouă) au dobiîndit 
o serie de caractere care le permit să se hrănească cu nectar și cu polen, 
fiind răspunzătoare și de realizarea polenizării unor plante tropicale ( Park:a, 
Crescencia, Kigelia ). Fenomenul poartă numele de chiropterogamie. 


Vizitarea florilor, culesul nectarului și al polenului se realizează noaptea 
şi foarte repede. Nu se ştie care simțuri sînt folosite pentru reușita acestor 
acțiuni. 

Chiropterele carnivore s-au desprins, probabil, din cele insectivore. 
În anumite condiții, şi insectivorele de azi manifestă veleităţi de carnivor. 
Cele mai cunoscute carnivore din Asia și Australia sînt: A/egaderma lIyra, 
M. spasma şi Macroderma gigas, iar din America de Sud, Phyllostoma hastatus 
şi Vampyrum spectrum. Megaderma se hrăneşte cu şopirle, broaște, șobolani 
și păsărele. Pentru descoperirea şi prinderea prăzilor se folosește de văz și 
de ecolocaţie. Înainte de a fi consumate, păsărelele sînt jumulite de pene, 
iar șobolanii sînt jupuiți de blăniță. Vampyrum le consumă cu totul. 

Chiropterele piscivore sînt puțin numeroase. Două specii trăiesc în 
America — Noctilio leporinus şi Pizonyx vivesi — şi una în Asia — Myotis 
macrotarsus. Ele viînează deasupra apelor liniștite, folosindu-se de ghearele 
membrelor posterioare, pe care le scufundă în apă. Suthers [41] a arătat 
că aceste specii se folosesc de ecolocație numai cînd prada urmărită vine în 
contact cu suprafața apei. 

Chiropterele hemitoiage, și ele puține ca număr de specii — Desmodus 
votundus, Diaemus voungi şi Diphyila ecaudata — sînt prezente toate în 
fauna Americii. Desmodus s-a specializat în consumul sîngelui mamiferelor — 
cai, măgari, bovine, capre, porci şi, cînd este posibil, nu-l ocolește nici pe om, 
iar Diaemus în consumul sîngelui păsărilor de curte. Uneori, chiropterele 
hematofage se folosesc consecutiv de aceeași rană sau este preferată aceeași 
victimă, care suportă multe mușcături la rînd. La un vițel au fost numărate 
49 de asemenea mușcături. Dinţii acestor chiroptere sînt tăioşi ca niște 
dălți concave, buzele despicate sînt aplicate pe rană ca o ventuză, limba. 
ascuțită este împinsă în plagă pentru provocarea unei sîngerări mai intense, 
iar saliva are proprietăți anticoagulante. Înghit atîta sînge, încît nu mai 
sînt în stare să zboare. Abia de se tîrăsc într-un ascunziș. 
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Chiropterele inseetivore sint cele mai numeroase. Toate chiropterele 
din fauna ţării noastre sînt insectivore. Un semn de întrebare pentru Myotis 
daubentoni şi M. capaccini, care, probabil, se hrănesc cu insecte acvatice, 
crustacei și peștișori. În captivitate n-au refuzat peștișorii. 

n marea majoritate a cazurilor, chiropterele vinează insectele din 
zbor. Tehnica de capturare variază de la o specie la alta și este folosită 
în zborurile crepusculare și nocturne. Insectele sînt totdeauna abordate 
din urmă, nu din părţile laterale. Vibraţiile aripilor insectelor mari sînt, 
sigur, percepute de auzul liliecilor, dar rolul major în detectarea, urmărirea 
și prinderea lor îl are ecolocația. În momentul cînd insecta este abordată, 
liliacul face din aripi, un moment doar, un fel de minciog și aceasta ajunge 
în uropatagiu, care este îndoit de coadă sub forma unui buzunar. Printr-o 
mișcare rapidă de îndoire a corpului, animalul ajunge cu capul în buzunarul 
uropatagiului, de unde apucă insecta. Se pare că rolul esenţial al uropata- 
giului este legat de prinderea insectelor, nu de realizarea zborului. La rinolo- 
fide, la care coada este mai redusă, insecta abordată este menținută un 
moment pe piept. 

Date privind calitatea hranei la însectivovre. Există o relaţie între 
talia chiropterelor și preferințele lor pentru consumul unor anumite grupe 
de insecte. Chiropterele de talie mare de la noi — Myotis myotis, M. oxy- 
gnathus și Nyctalus noctula — consumă insecte relativ mari și cu corpul bine 
chitinizat, în timp ce speciile de talie mică — Rhinolophus hipposideros și 
Pipistrellus pipistrellus — consumă numai insecte mici și cu corpul moale. 
În stomacul unui Rhinolophus mehelyi am identificat numai resturi de fluturi. 
Există deci o corelaţie între talia și puterea masticatoare a fălcilor și talia 
și gradul de chitinizare a insectelor consumate. Adesea, chiropterele nu 
consumă insectele în întregime, picioarele, capul, elitrele sau aripile fluturilor 
mai mari constituind resturi de la masă [56). 

Un exemplar de Vespertilio murinus, ţinut de noi în captivitate, ne-a 
demonstrat că practică o anumită selecţie a insectelor. N-a consumat nici- 
odată himenoptere aculeate—albine sau vespii — chiar dacă acestea nu mai 
crau vii, şi nici coccinelide. A manifestat, însă, o deosebită preferință pentru 
inuște, consumînd pînă la 100 de exemplare, fără să se declare mulțumit, 
și aceasta la o singură masă. 

Există deosebiri în ceea ce privește hrana și în funcție de vîrstă. Puii 
de Myotis myotis, ajunşi la vîrsta de 30 de zile, trec la regimul de hrană 
insectivor, dar consumă larve cu corpul moale — omizi. 

Date privind cantitatea de hrană. Un exemplar de Myotis lucifugus 
efectuează, într-o oră de zbor, cam 1 000 de plonjări, din care 50 % sînt reu- 
șite. Aceasta înseamnă că chiropterele de talie mică consumă, pe noapte, 
cam cît cîntăresc ele. Cîntărirea conţinutului stomacal, efectuată de noi, 
ne-a arătat următoarele : la Rhinolophus mehelyi, greutatea a variat între 
1,9 și 2,4 g; la Miniopterus schreibersi, între 2,3 şi 2,7 g; la Myotis myotis, 
între 2,7 și 5,l £. Dacă știm că chiropterele se hrănesc de 2—3 ori pe 
noapte, înseamnă că un exemplar de Myotis myotis — una din cele mai mari 
specii de la noi — consumă, în medie, într-o noapte, insecte care cîntăresc 
împreună mai mult de 1/3 din greutatea corpului [57]. 


Aprecieri se pot face luîndu-se în considerare și cantitatea de guano 
acumulată, într-un timp dat, pentru o colonie al cărui număr de exemplare 
îl cunoaștem. 
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2.5. NEVOIA DE APĂ 


Chiropterele de la noi suportă temperaturi de pînă la 40*C (Dărmănești 
— Suceava), iar unele specii tropicale, chiar 50*C. După asemenea zile toride, 
primul lucru pe care-l fac liliecii, la venirea nopții, este de a-și potoli setea. 
Întrucît suprafața corpului este foarte mare, în comparaţie cu volumul, 
și stratul cornos al tegumentului este foarte subțire, în ciuda faptului că 
sînt lipsite de glande sudoripare, chiropterele pierd repede o mare cantitate 
de apă și de aceea nevoia de a bea este evidentă. 

Megachiropterele beau ca rindunicile, în zbor razant, deasupra apelor, 
sau își înmoaie pieptul și apoi îl ling. Liliecii de la noi au fost observați 
bînd apa adunată în căușul frunzelor sau în jgheaburile de tablă zincată 
de pe marginea acoperișurilor. În captivitate le-am auzit linchitul avid, 
cînd le stropeam pereţii de sită ai cuștilor în care-i transportam. Cu siguranță 
că, și pentru lilieci, lipsa de apă este mai chinuitoare decit lipsa de hrană. 
Tocmai de aceea, pentru somnul de iarnă, își caută locuri cu umiditate 
mare. Temperatura ridicată și umezeala scăzută este suportată zi de zi, 
pentru că, noapte de noapte, apa pierdută poate fi recuperată. Pentru 
hibernare însă situația se schimbă. 


2.6. ADAPTĂRI LA VIAȚA AERIANĂ ȘI NOCTURNĂ 


Adaptarea la zbor. Nici un document paleontologic nu vine să lămu- 
rească originea facultății de zbor. Cele mai vechi forme cunoscute încă. 
din Eocen ( Palaeochiropteryx tupaiodon ) sînt deja perfect adaptate la zbor. 
Se admite că chiropterele derivă din insectivorele arboricole mici, care, la 
început, aveau un zbor planat. Cu timpul, urmare a modificării scheletului, 
în special a articulației humerusului, ele au trecut la un zbor bătut — zbor 
ramat. Intrînd în competiţie cu păsările insectivore și frugivore, care, în 
majoritate sînt diurne, chiropterele au evoluat spre un comportament 
nocturn. Adaptarea la spaţiul aerian este strîns legată de perfecționarea 
capacităţii de zbor și de orientarea prin întuneric. 

Chiropterele actuale prezintă remarcabile adaptări particulare, ceea ce 
face ca zborul lui Nyctalus, de exemplu, să nu fie la fel cu cel al lui Rhino- 
lophus. Primul are un zbor rapid, întins și la înălțime, în timp ce al doilea 
are un zbor ezitant, ca un fluture, și aproape de sol. 

Analiza zborului a fost posibilă grație înregistrărilor cinematografice 
și proiectării acestora cu încetinitorul. Au fost analizate mai multe tipuri 
de zboruri: zborul bătut, propriu chiropterelor slab zburătoare; zborul 
lunecat, propriu speciilor bune zburătoare, și zborul pe loc, practicat de 
liliecii care se hrănesc cu nectar sau cu polen. 

În timpul zborului, aripile execută o mișcare de rotație, ca la păsări. 
Ele se mișcă înainte și în jos, apoi în urmă și în sus. Corpul este ţinut aproape 
orizontal, ridicîndu-se puţin cînd aripile sînt mișcate înainte și în jos. 

Frecvența bătăilor de aripi variază de la o specie la alta: 12 pe 
secundă, la Myotis, și 16 pînă la 19 pe secundă, la Prpistrellus și Nyctalus. 

În zborul pe loc, mișcările aripilor sînt aceleași, numai că poziția corpu- 
lui este verticală, acțiunea bătăii aripilor tinzînd numai să anihileze forța 
de gravitație. 
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Pentru a se întoarce în zbor, liliacul își stringe ușor aripa situată în 
interiorul virajului, în timp ce aripa opusă execută mișcări rapide. Întoar- 
cerea durează doar 1/4 sau 1/6 de secundă. 

Tehnica de aterizare variază, şi ea, de la o specie la alta. Vespertilio- 
nidele își ridică corpul, frînează cu ajutorul aripilor și al uropatagiului și 
aterizează cu capul în sus. Rinolofidele execută, în ultimul moment, o 
tumbă și aterizează, prinzîndu-se de suport cu capul în jos. 


Viteza de zbor a liliecilor nu poate fi apreciată decît în condiții naturale 
dar și atunci trebuie să avem în vedere că ei pot să execute un zbor mai 
încetinit sau mai rapid. Recordul în viteză de zbor pare să fie deținut de 
Tadarida brasiliensis, care poate parcurge 100 km pe oră. Pe locul al doilea 
se situează Miniopterus, cu 70 km pe oră, și pe locul al treilea Nyctalus, 
cu 50 km pe oră. 


Mărimea și forma aripilor au un deosebit rol în realizarea zborului. 
S-a constatat că chiropterele cu aripi lungi și ascuţite au un zbor rapid şi 
puternic, menținîndu-se la altitudini destul de mari. Suprafaţa aripilor este 
relativ redusă în comparaţie cu a chiropterelor cu aripi scurte și late ; acestea 
din urmă au un zborlent și parcă nesigur. În atare situaţii, încărcarea aripilor 
diferă de la un grup la altul. Cele cu aripi lungi și ascuțite suportă o încăr- 
care evident mai mare decit cele cu aripi scurte și late. La suprafață egală, 
încărcarea aripii la Eumops perotis (Molossidae ) este de trei ori mai mare 
decît la Myotis velifer (Vesperhihionidae ). 

Cercetările întreprinse de noi au arătat că uneori deosebirile ţin și 
de sex. Femelele de Rhinolophus mehelyi au suprafaţa aripilor mai mare decît 
masculii de aceeași dimensiune. Să fie lucrul acesta necesar întrucit femelele 
gestante își sporesc greutatea cu aproape 1/3 din cea normală? E posibil, 
chiar dacă faptul acesta n-a fost constatat și la Miniopterus schreibersi. 
Acesta din urmă este un bun zburător, are aripi ascuţite şi lungi, suportind 
încărcături mai mari (57. 

Referitor la forma aripilor și viteza de zbor, este lesne de observat 
paralelismul care există între păsările răpitoare și chiroptere. Şi unele și 
altele pot ataca în picaj. 

Adaptări senzoriale. Văzul, mirosul şi auzul sînt simțuri bine dezvoltate 
la chiroptere. 

Lipsite de facultatea de ecolocație, megachiropterele au văzul și 
mirosul foarte bine dezvoltate. Deși ochii sînt normal dezvoltați, simțul 
văzului este inferior ecolocației, motiv pentru care pteropidele din India 
nimeresc, adesea, în rețelele de înaltă tensiune. Simțul mirosului este subtil 
și selectiv. Fructele stocate în magazii sînt detectate de la distanţă și frugi- 
vorele fac tot ce pot să ajungă la ele. 

Auzul este foarte bine dezvoltat, mai ales, la microchiroptere. Zipposi- 
deros armiger, din Nepal, caută selectiv cicadele mari, care cîntă în crepuscul. 
Megaderma lyra caută şi vînează, mai ales, greierii ce cîntă în timpul nopții. 
Vespertilio murinus ne-a dovedit că aude perfect mersul unei insecte şi, în 
atare situaţii, ia atitudine de atac. 

Detectarea insectelor terestre mici și imobile sau a insectelor din zbor 
se face însă cu ajutorul ecolocaţiei. 


Ecoloeaţia este procedeul de localizare a unui obiect sau a unui obstacol 
cu ajutorul unor sunete — ultrasunete — reflectate de acestea — ecou. 
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Fenomenul este posibil numai atunci cind obiectul întîlnit are dimensiuni 
mai mari decît lungimea de undă a sunetului emis. Distanţa maximă de la 
care poate fi reflectat sunetul poartă numele de bătaic. În condiții naturale 
bătaia vespertilionidelor ca și a rinolofidelor poate fi apreciată ca măsurind 
5—6 m. Recordul pare, însă, să fie deținut de Sacolaimus peli (Emballo- 
muridae ), ale cărui picaje măsoară pînă la l5m. 

Istoria descoperirii ecolocaţiei la chiroptere începe cu abatele Spallan- 
zani, care, în 1794, folosindu-se de o serie de experimente, a arătat că liliecii 
cu urechile astupate s-au dovedit neputincioşi în zborurile lor, în timp ce 
exemplarele orbite şi eliberate au fost găsite cu stomacurile pline de hrană, 
reprezentată de insecte [11]. Problema ridicată de Spallanzani a rămas 
fără un răspuns satisfăcător. Peste 100 de ani, fizicianul P. Langevin 
(citat după Brossct [8]) cercetează și descoperă procedee acustice de detectare 
a submarinelor și a ghețarilor. Inspirîndu-se de la acesta, un fiziolog englez, 
Hartridge [23], emite ideea că chiropterele se orientează prin întuneric 
cu ajutorul unor sunete de înaltă frecvență, care, întilnind un obstacol, 
sc reflectă. Această reflectare — ecou — este percepută cu ajutorul auzului. 
În funcție de timpul ce se scurge de la emiterea sunetelor și pînă la recepțio- 
narea ecoului, liliecii sînt în măsură să aprecieze distanța care-i desparte 
de obstacolul care a produs reflectarea sunctelor. Pierce și Griffin [37] 
sint primii care, folosindu-se de aparate, detectează ultrasunetele emise 
de lilieci. 

S-au făcut cercetări asupra vespertilionidelor, rinolofidelor și a altor 
grupe de chiroptere, arătîndu-se că tipul de ultrasunete emise variază 
de la o familic la alta, prezentîndu-se ca o multitudine de adaptări, în acord 
cu modul caracteristic de viață (20—22], (30—32], [34], [35]. 

Emisie și vecepție. S-a constatat că la microchiroptere (subordinul 
Microchiroptera ), organul producător de ultrasunete este laringele, în 
interiorul căruia se găsesc niște membrane speciale a căror întindere este 
asigurată de mușchiul cricotiroid, în combinație cu alți mușchi interni ai 
laringelui, care sînt inervaţi de hipoglos. 

La speciile genului Rouset/țus, singurele megachiroptere (subordinul 
Megachiroptera ) capabile să emite ultrasunete, acestea sînt produse de miș- 
carea limbii, iar emisia lor se face printre dinți, pe la colțurile gurii unde 
buzele rămîn ușor depărtate între ele. Secţionarca nervului hipoglos le face 
incapabile de a mai emite ultrasunete. 

Chiropterele de la noi, care fac parte din familia Vespertilionidae, 
emit sunete și ultrasunete prin gură și tocmai de aceea, cînd zboară, țin 
gura deschisă. Speciile care fac parte din familia Rhinolophidae emit ultra- 
sunete prin nări, formațiunile foliacec din jurul nărilor avînd rolul de orien- 
tare a fasciculelor de unde. Emisia concomitentă prin cele două nări, așezate 
la distanța de 1/2 de undă, permite interferența și aproape dublarea ampli- 
tudinii undelor în plan sagital. Dacă la aceasta mai adăugăm și faptul că ele 
pot să-și îngusteze nările în timpul emisiei, ne putem explica de ce bătaia 
poate măsura pînă la 6m. 

Pavilioanele urechilor joacă, în general, un rol auxiliar. Ablaţia lor 
duce uneori la tulburări în detecția ecourilor, dar nu și la dispariția audiției. 

Tipuri de sumele și ultrasunete. Repetatele deplasări făcute de noi în 
adăposturile cu colonii de lilieci (Myotis, Pipistrellus ) ne-au dat posibilitatea 
să constatăm— ca și alți autori— că chiropterele emit niște sunete asemă- 
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nătoare cu niște scîrțiituri, nște țîrfituri prelungi. Sînt semnele de avertizare 
provocate de sursele de lumină pe care le purtam cu noi. Chiropterele pot 
produce, de asemenea, niște sunete joase, asemănătoare unor miriituri, ca 
zborul unui bondar îndepărtat. Le-am auzit adesca cînd animalul era imobi- 
lizat și voia să scape. I)eseori poate fi perceput un sunet scurt, ca un plesnet 
de limbă, un fel de „clic”'. Acesta este de fapt momentul de început al unei 
emisii ultrasonore. 


o [ 
milisecunde 
Fig. 8. — Myotis Fig. 9. — Caracteristica, os- 
moytis  (lamilia cilogramei unei emisii efec- 
Tespertilionidae ). tuată de AM/yotis lucifugus 
(după Griffin, M6hres, 
Nulzer). 


-—... pmw/hsecurele 
Fig. 10. — Rhinolophus Fig. 11.— Caracteristica osci- 
ferrum-eguinum (lamilia logramei unei emisii efectuată 
Rhinolo phidae ). «de hinolophus ferrum-eguisium 


(după Griffin, M6hres, Kulzer). 


Repertoriul sonic este, însă, mult mai cuprinzător. La cele relatate 
se adaugă țipetele de frică sau de agresivitate (Cynopterus, Otomops ), ţipetele 
sociale ( Rousettus, Miniopterus ) sau stridulații-muzicale (Asellia, Hipposi- 
deros gigas, Hypsignathus ). 

Ultrasunetele variază la microchiroptere de la o specie la alta și, de 
aceea, ele au fost împărțite în mai multe tipuri, care coincid, în ansamblu, 
cu grupele sistematice. Să ne oprim asupra caracteristicilor a două dintre 
acestea, întrucit le întîlnim și la chiropterele din fauna țării noastre. 

Vespertilionidele, lilieci care prezintă tragus, dar n-au formațiuni 
foliacec în jurul nărilor (fig. 8), aparțin tipului de ultrasunete cu modulații 
de frecvenţă (fig. 9), cu armonici care pot fi suprimate progresiv, cu durată 
scurtă (| 4 ms) și cu intensitate ce variază de la mijlocie pînă la înaltă. 
Frecvența emisiilor poate varia de la 10 pînă la peste 100 pe secundă. 

Rinolofidele, liheci lipsiţi de tragus (urechiușă), dar cu formațiuni 
foliacee în jurul nărilor (fig. 10), aparţin tipului de ultrasunete caracterizat 
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printr-o stabilitate a:conținutului. armonic; lipsa modulaţici de frecvență 
(fig. 11), durată lungă sau moderat de lungă (40—100 ms) și intensitate 
înaltă. Rinolofidele pot cfectua:5=6: emisii pe secundă. 

“De reţinut-că-un rinolofid poate 'auzi cu o singură ureche. Nu acelaşi 
lucru putem spune despre:un 'vespertilionid. 

A timpul zborului, un vespertilionid poate întoarce capul, dar pavili- 
oantle urechilor :rămîn -nemișcate:: Un. rinolofid, în timpul zborului, mișcă 
un-paăvilion independent față de simetricul'său. În afară de aceasta, pavilioa- 
nele sale pot 'executăa-o serie deimișcări rapide, înainte şi înapoi, cam 50 pe 
secundă. Dacă :aceste : mișcări :sînt :suprimate, zborul devine dezordonat 
pentru început. a 

" “Uulizared ullrasuneleloy în detecție. Existenţa unei diversități de ultra- 
sunete presupune și folosirea lor diferită de către diferitele specii de chiroptere. 
Nu' se știe dacă, 'peritru detectarea hranei, frugivorele, nectarivorele și 
hematofagele se iolosesc și de: ultrasunete. De obicei, acestea cad repede 
în plasa întinsă în drumul lor: Este posibil să se folosească de ultrasunete 
în adăposturi sau în nopțile întunecate. 

"* Pentru detectarea ptăzilot, speciile carnivore, piscivore şi insectivore 
se folosesc de ecolocație. Nedumerirea lui Spallanzani a fost explicată 
tîrzia, şi numai parțial, prin aceea că chiropterele sînt în măsură să perceapă 
vibraţiile produse de aripile insectelor. Este adevărat, însă aceasta nu rezolvă 
problema decit pînă la un punct. 

Griffin (21), experimentînd pe un exemplar de Eptesicus fuscus, 
a dovedit că, în timpul zborului.de croazieră, acesta lansează 8— 10 emisii 
pe secundă. De îndată ce în cimpul de detecție apare o insectă, el își schimbă 
brusc direcția de -zbor, dirijîndu-se către ţintă, frecvența emisiilor creşte 
chiar pînă la 200. pe secundă, iar durata lor scade pînă la o milisecundă 
(1 ms). Această reacţie. nu este determinată de zgomotul produs de aripile 
insectelor, pentru că, dacă aruncăm o pictricică, liliacul se comportă la fel. 
Unii copii, în intenţia de a captura exemplare vii de Pifistrellus aruncă 
cu ghemotoace de scaicţi, care sc prind de blănița lor, împiedicîndu-i să 
mai zboare. da PS 

În legătură cu ecolocaţia, problemele nu sînt încă pe deplin lămurite. 
S-au pus şi se mai pun o seric de întrebări, s-au formulat și o seric de 
răspunsuri, mai miult sau mai puțin satisfăcătoare. lată unele din între- 
bările care mai comportă discuții : 

a) Ultrasunetele emise de un vespertilionid ating nivele de energie 
foarte înalte, între 60 și 170 dine pe cm?, cît zgomotul produs de un 
ciocan pneumatic. Cum este posibil ca liliecii să perceapă ecouri atit de slabe 
imediat ce-au emis ultrasunete atît de puternice? Sint aceste cmisii amorti- 
zate pentru propriul auz? Unde și cum sc întîmplă aceasta? 

b) În adăposturile unde liliecii se adună cu miile sau sutele de mii, 
cum se orientează ei în această imensă „gălăgie”', cind urechile fiecărui 
exemplar sînt asaltate de atîtea și atîtea ecouri ? Ie ce ultrasunetele artifi- 
ciale de aceeași frecvenţă și cu o intensitate mai mare de 30 000 de ori decît 
a ecoului nu-i tulbură ? Ce anume îi face atit de rezistenți la bruiaje ? 

c) La rinolofide, timpul dintre emisii este mai scurt decit durata 
unei emisii. Aceasta înseamnă că ecoul se suprapune pe cmisie. Fenomenul 
este întilnit și la vespertilionide. Cum se face că aceasta nu deranjează 
chiropterele ? De ce localizarea obstacolelor sau a țintelor în zbor se face 
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cu precizie, tocmai cînd acestea se găsesc la distanța care asigură supra- 
punerea ecoului pe cmisic? 

Să ne oprim, în trecere, și asupra unor explicații. 

a) Hartridge [24] a sugerat ideea că amortizarea emisiilor s-ar datora 
contracțici mușchilor din urechea medie, dar lucrul acesta este greu de 
realizat în fracțiuni de timp atit de scurte. 

b) S-a constatat că liliecii pot să respingă cu o surprinzătoare eficiență 
semnalele sonore străine și că ci sînt în măsură să distingă ecourile propriilor 
emisii, aşa cum noi putem distinge o convorbire particulară care are loc. pe 
un fond de mare zgomot (efectul „coctail-party”) [39]. În această situaţie,. 
folosirea ambelor urechi este evident mai eficace. i 

c) Griffin (22) afirmă că, chiar dacă ecoul sc suprapune pe emisie, 
ele au, în acelaşi timp, modulații diferite de frecvență, Mâhres (30 menţio-. 
nează că rinolofidele — care au cmisii de durată mai mare și lipsite de modu-: 
lații de frecvență — dispun de un compas biauricular de diferențiere, Pavi=.. 
lioanele celor două urechi se mișcă independent. Distanţa diferită dintre ele. 
și obiectul care reflectă ultrasunctelc concură la realizarea efectului Doppler. 
Aprecicrea distanței, prin procedeul triangulaţici, explică şi faptul că un rino- 
lofid se poate orienta cu o singură ureche. 

Pyc [39 emite teoria conf>rm cărcia suprapunerea ecoului pe cmisie 
ar putea fi, de fapt, o parte a mecanismului de detecție. Urechea liliacului, 
în accastă situaţie, nu percepe nici emisia și nici ecoul acesteia, ci rezultanta 
suprapunerii lor. 

Dacă chiropterele procedează așa cum au presupus oamenii de știință 
sau dacă ele se folosesc de alte mijloace mai subtile, acestea nu pot fi cunos- 
cute decît prin continuarea cercetărilor, care au fost și rămîn deosebit de 
pasionante. Este absolut necesar să nc limurim cum de sînt ele în măsură 
să execute în zbor mişcări atît de rapide și precise și cum de manifestă o! 
asemenea rezistență la bruiajc. 

Chiropterele care au aripi scurte și late și urechile mari ( Megaderma, 
Autrosous, Plecotus, precum și unele specii de Myotis ) cmit și ultrasunete 
lipsite de modulațţii de frecvență, capabile să detecteze prada de la distanță 
mică și așezată pe suporturi. 

Chiropterele bune zburătoare, cele cu aripi lungi şi ascuțite, lipsite de 
excrescenţe foliacee și cu urechile relativ mici, au aparatul senzorial foarte 
bine adaptat pentru detectarea de la distanță a insectelor în zbor. 


Interesant de reținut este faptul că unii fluturi de noapte percep 
aceste ultrasunete, își strîng aripile şi se lasă să cadă ca niște bolovani; 
unii dintre ei (fluturii-tigru) emit ultrasunete care bruiază și păcălesc pe 
urmăritori. 

Utilizarea ultrasunelelor în comunicările sociale a fost demonstrată 
de o serie de observaţii alc noastre, alături de ale altor autori. Unele exem- 
plare, dintre primele ieşite în zborurile de noapte, se întorc repede în adăpost 
și, în puţină vreme, ritmul ieșirilor creşte evident. Au adus acestea niște 
informaţii și le-au comunicat prin ultrasunete? Nu-i exclus. Într-o seară, 
după ieșirea liliecilor în zborul de noapte, la intrarea în peșteră (Rarău — 
Suceava) a fost așezată o plasă pescărească, timp de o oră. În acest interval 
de timp, numai o mică parte dintre lilieci au încercat să se întoarcă la adă- 
post. De unde au știut restul liliccilor de cele întîmplate la intrare şi-au: 
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preferat alte adăposturi pentru ziua următoare? Nu s-au putut vehicula 
niște informații prin intermediul ultrasunetelor? 

În altă scară şi la un alt adăpost (Dărmănești, 16.VI[.1969), în jurul 
unci cuști cu o probă de femele și pui, luată în timpul zilei și lăsată în 
curtea școlii, au început să se apropie o serie de exemplare ieșite în zborul 
de noapte. Cînd totul se petrecea într-o prefectă liniște pentru urechea 
omului, cum au putut să sc înțeleagă exemplarele libere și cu cele captive 
dacă nu prin intermediul ultrasunetelor? 

Femelele de Plecotus şi Pipistrellus, cînd se întorc din zborurile de 
noapte, își descoperă propriile progenituri numai pe baza dialogului de 
ultrasunete. Această problemă, a „limbajului ultrasonic”, ar merita mai 
mult interes și mai multă trudă din partea biologilor. 

Originea ecolocației trebuie considerată ca fiind o consecinţă a adaptării 
chiropterelor la viața troglofilă. Sint cunoscute și specii de păsări, de exem- 
plu, Collocalia brevirostris, pentru Asia, și Steatoruis caripeusis, pentru 
America de Sud, care, adaptate la viața troglofilă (se adăpostesc în peșteri), 
pentru orientare se folosesc tot de ccolocaţic. Utilizarea acestei funcţii la 
detecția și capturarea insectelor sau a altor viețuitoare este posibil să fi 
apărut în mod secundar. Ecolocaţia a apărut, probabil, după ce ordinul 
s-a scindat în cele două subordine  J/egachiroptere și Microchiroptere. 
Dintre megachiroptere, numai speciile genului ARouwsettus se folosesc de 
ultrasunete, dar această facultate a fost obținută pe alte căi decit la micro- 
chiroptere. 


3. REPRODUCEREA 


Cercetările întreprinse în această direcție asupra unor specii africanc, 
americane și asiatice au arătat că reproducerea a evoluat diferit şi adesea 
în funcție de factorii climatici. 


3.1. CARACTERE SEXUALE SECUNDARE 


Pentru speciile de chiroptere din regiunea palcarctică și nearcticăi 
caracterele sexuale sînt greu de observat; cele sînt vizibile la unele speci, 
tropicale. Masculii de Pteropus sînt mai mari decît femelele, masculi de 
Epomops au buza superioară atîrnînd ca la un cîine mops, masculul de 
Hywpsignathus are botul prevăzut cu o răsfrîngere tegumentară caracteristică, 
iar masculul de Chaerophon chapini are, pe creștet, peri lungi, pe care-i 
poate zburli. Exemplele ar putea continua. 

Sexele se recunosc între ele după mirosul caracteristic al secrețiilor 
glandelor tegumentare. Diferența este atit de evidentă la unele specii încît 
ea poate fi sesizată chiar şi de om. Mirosul acesta poate avea un deosebit 
rol în sincronizarea activității sexuale a femelei cu a masculului. 

Sexul speciilor de chiroptere din fauna ţării noastre poate fi uşor deter- 
minat după caracterele organelor genitale externe, penisul fiind pendent 
și evident. 

) 
3.2. PERIODICIFATEA REPRODUCERII 

Ciclul anual nu lasă chiropterelor din regiunile temperate decit un 
sezon precis și relativ scurt pentru reproducere. Așadar, speciile palearctice 
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Și nearctice sînt, prin necesitate, monosștriene și au.o singură naștere în 
perioada mai—iulie. Aceasta nu numai pentru că femela âte nevoie de timp 
pentru nașterea unui pui destul de mare, dar puiul trebuie să dispună de 
suficient timp pentru creștere și pentru acumularea, cît de' cît, a unei rezerve 
de grăsime înainte de începerea hibernării. i: 

„___ Speciile tropicale scapă însă de aceste constrinăeri ecologice. Ciclurile 
lor biologice, mai mult sau mai puțin elibzrate de cel sezonier, își pot mani- 
festa un ritm intern propriu 'unor grupe de specii. În apropierea ecuatorului 
întîlnim, pe lîngă speciile monoestrienc, și forme poliestriene cu reproducere 
continuă (8. FN SE î 

În interiorul grupelor a căror arie'de răspindire acoperă părți din 
ambele emisfere, ciclul se inversează în' apropierea ecuatorului. Aceeași 
specie care se reproduce primăvara în emisfera nordică, în cea sudică 'se 
reproduce atunci cînd în nord este toamnă. 

Sint, de asemenea, suficiente date care ne fac să afirmăm că, pentru 
chiroptere, ecuatorul biologic este mai la nord decît cel geogratic. Taphosous 
melanopogon, la Bombay (India), naște în aptilie, iar în Sri Lanka, ciclul 
este deja inversat, nașterea avînd loc în octombrie. 

Nu se cunosc exact care sînt factorii şi cum guvernează ei reproducerea 
la chiropterele tropicale. 

Din punctul de vedere al periodicităţii reproducerii, chiropterelc pot fi 
împărțite în : 

Specii monoestriene cu reproducere sezonieră. În afară de speciile 
palearctice și nearctice și ca atare și de toate speciile din fauna țării noastre, 
în acest mare grup mai intră și speciile genului Pteropus, precum şi speciile 
aparținînd familiilor Nocts/ionidae şi Phyllostomatidae. În toate aceste cazuri, 
masculii și femelele au un ciclu anual perfect determinat și identic pentru 
toți indivizii aceleiași populații geografice. La masculi, perioada de acuplare 
coincide cu sfîrșitul spermatogenezei. La femele, ponta ovulară este unică 
ȘI sezonicră și coincide cu acuplarea la speciile tropicale, dar diferă cu cîteva 
luni la cele din regiunile mai reci. 

Specii poliestriene eu reproducere sezonieră. În această categorie 
intră o serie de specii tropicale care aparțin genurilor Rouse/tus, Cynopterus, 
Papistrellus (India) şi pteropidele africane. Acestea au două sezoane de 
reproducere : unul în primăvară și altul toamna. Perioadele de repaus şexual 
sînt marcate, la masculi, printr-o vizibilă regresie testiculară. 


Speeii poliestriene cu reproducere continuă sînt cele la care reprodu- 
cerca este în întregime guvernată de un ritm intern, neinfluențat de sezoane. 
Ele aparţin unor genuri ca : Nycteris, Artibeus, Glossophaga, Carollia, Tapho- 
zous și Molossus. Speciile genului Molossus sînt în măsură să se acupleze 
imediat după ce-au avut loc nașterile. În coloniile lor pot fi întîlnitc, frecvent, 
femele gravide care alăptează puii. Examenul histologic a confirmat faptul 
că este vorba de o reproducere continuă. 


3.3. MATURITATEA SEXUALĂ — COMPORTAMEVL, FIECUNDAȚIE, GE STAȚII: 


Chiropterele europene ajung la maturitate sexuală în cel de-al doilea 
an al vieţii. Prima acuplare are loc la virsta de 14 luni. Excepţie fac doar 
Rhinolophus ppbosideros, care se poate reproduce în primul an de viaţă, 
și o seric de vespertilionide și moloside din America de Sud. 
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Speciile de talie mai mare, cum sînt cele ale genului Pferopus, nu se 
„reproduc nici mai înainte și nici mai tîrziu de doi ani de la naștere. 

„ Comportamentul sexual este puțin cunoscut, Cert este că la sfîrșitul 
alăptării puilor, în coloniile de Myotis mvotis sau Rhinolophus ferrum- 
egutinum își fac apariţia masculii. Este momentul cînd coloniile de naștere 
se dispersează, moment care cpincide cu începutul perioadei rutului și 
care durează o bună parte din toamnă, cînd chiropterele vagabondează 
în drumurile lor către adăpostul de iarnă. Femelele au vulva turgescentă, 
iar părul de pe partea ventrală este uns de secrețiile unor glande. Iniţia- 
tiva aparține masculului. El apucă cu dinţii perii de pe ceafa femelei, încalecă 
pe spatele acesteia, o strînge cu ajutorul degetului liber de la membrul 
anterior și introduce penisul pe sub uropatagiu. Femela poate fi pasivă 
sau recalcitrantă. Ajunsc la adăpostul de iarnă, cele mai multe femele au 
pe traiectul lor genital importante rezerve de spermatozoizi. Acuplarea 
se repetă apoi pe parcursul iernii. 

La speciile din regiunile tropicale, acuplarea, fecundaţia și gestația 
se realizează într-o succesiune continuă. Nu același lucru este valabil și 
pentru speciile din regiunile temperate, nordice. Acestea sc acuplează toamna, 
dar ovulaţia și fecundația au loc abia în primăvară. Așadar, ciclul masculilor 
nu este sincronizat cu cel al femelelor și aceasta constituie o adaptare la 
ciclul sezonier din regiunile mai reci. 

Acuplările din iarnă, deși frecvente, nu-și prea justifică necesitatea, 
întrucit spermatozoizii stocați pe căile genitale ale femelelor își conservă 
puterea de fecundație chiar și după 5 luni. 

Durata gestațici diferă după specie, fiind determinată și de condiţiile 
climatice ale locului în care sînt cantonate femelele. Iată și dovezi în acest 
sens. În anul 1968, în colonia de Myotis mvotis de la Dărmănești — Suceava, 
nașşterile se încheiascră la 21 mai, iar, cu un an mai tîrziu, la 6 iunie. 
Comparînd suma valorilor medii ale temperaturilor zilnice de la 1 aprilie 
şi pînă la 21 mai 1968 cu cea a valorilor medii zilnice de la 1 aprilie 
și pînă la 6 iunic 1969, am observat că cele sîntaproapeegale : 654 și respec- 
tiv 646*C. Aceasta atestă că temperatura este unul din factorii determinanți 
ai duratei de gestație la unele specii. De aceea, în perioadele neprielnice, 
dezvoltarea fetusului este mult încetinită și durata gestațici sc poate 
prelungi [59). 

Durata gestaţici la Pteropus este de 5—6 luni, la Desmodus, de 5 luni, 
la Cynopterus sphwux, de 4 luni. La talic egală, gestația la speciile pale- 
arctice și ncarctice este mult mai scurtă. La Myotis, ea durează aproximativ 
60 de zile, iar la Pipistrel/us numai 45 de zile. 

La Miniopterus schreibersi, specie prezentă și în fauna ţării noastre, 
ituația se prezintă, însă, altfel. Copulaţia, ovulația și fecundația au loc 
toamna. Gestaţia începe tot atunci. Dezvoltarea fetusului este foarte mult 
încetinită pe parcursul sezonului rece, nașterea avind loc abia în luna mai 
a anului următor. Este vorba de o gestație încetinită, remarcabil fenomen 
de adaptare a unor specii de origine tropicală, care au populat, în decursul 
timpului, întinse regiuni cu un climat temperat. 

Numărul de ovule care părăsesc ovarul şi sînt fecundate variază 
de la o specie la alta. Numărul de pui născuți este, de regulă, inferior 
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numărului de ovule fecundate. Femela de Pipistrellus emite 7 ovule, care 
sint fecundate, dar naște numai 2 pui, restul ovulelor resorbindu-se. 

Un alt lucru, demn de semnalat, este acela că, la numeroase specii, 
-numai partea dreaptă a uterului este funcțională. 


3.4. NASTEREA ȘI NUMĂRUL DIE PUI 


În apropierea nașterilor, femelele parcurg perioade de agitaţie, carc 
alternează cu cele de imobilitate. Cele mai multe specii nasc în poziţia lor 
obișnuită de repaus, cu capul în jos. Plecotus, ca și Antrozous iau o poziție 
inversă pentru naștere, cu capul în sus și cu coada îndoită, ca să facă 
din uropatagiu un fel de coșuleț. La ușurarea expulzării noului-născut 
participă însăși puiul, care apucă cu dinții de blana mamei, dar, în unele 
situaţii, poate să intervină și mama, care, cu botul, mișcă puiul într-o parte 
și în alta. Nașterea durează aproximativ o oră. Noul-născut caută cu înfri- 
gurare tetina mamelei și începe îndată să sugă, în timp ce mama îl linge 
cu grijă și, după citeva ore, îi taie cordonul ombilical. 

Majoritatea speciilor de chiroptere dau naștere unui singur pui. S-a 
constatat însă că vespertilionidele care trăiesc în Europa nordică sau conti- 
nentală, unde factorii de climă sînt mai severi, au o fecunditate mai crescută. 
Ele nasc doi și uncori trei pui, pentru a compensa pierderile cauzate de 
rigurozitatea condițiilor de climă. Cea mai fecundă specie de chiroptere 
este considerată Lasiurus borealis, din America de Nord, care, la o singură 
naștere, poate aduce pe lume 3—4 pui, femtlele avind două perechi de 
mamele. 

Puiul, la naștere, este destul de mare, cîntărind 1/6 pînă la 1/3 din 
greutatea mamei. Cercetările întreprinse de noi au arătat că la M/wvoris 
mvotis puii cîntăresc ceva mai mult de 1/4 din greutatea părinţilor. Ei 
sint golași şi orbi la naștere, dar mobili, agăţindu-se bine cu dinții și cu 
ghearele de blana și tetina mamelci mamei. 

Manicra de fixare a puiului cunoaște o mare diversitate în lumea 
chiropterelor și aceasta este în legătură cu necesitățile ecologice ale adulților 
și ale realizării echilibrului în timpul zborului. 

La pteropide, puii se fixează oblic, pe partea ventrală a corpului 
mamei, în timp ce la rinolofi, se fixează de una din tetinele false ce se găsesc 
în preajma vulvei. La majoritatea embalonuridelor, puii sc fixează sub 
braț, uncori, din comoditate, încălecînd pe spatele mamelor. La aceste 
specii, puii pot să zboare mult mai înainte ca dimensiunile lor să fic egale 
cu ale părinților. 

Vespertilionidele şi molosidele, care sînt evident gregare, își grupează 
puii în îngrămădiri — maternități — separate de cele ale adulților. Ele 
nu-și poartă puii decît cel mult cîteva zile după naștere. O femelă de Myotis 
mvolis, capturată de noi la adăpost, cînd își alăpta puiul, care credem că 
nu avea mai mult de o săptămînă de la naștere, n-a putut să zboare 
pînă nu s-a dispensat de el. 

O problemă interesantă este şi cea referitoare Ja alăptare. S-a constatat 
că femelele speciilor mai puţin gregare manifestă un evident atașament 
față de progenitura lor, pe care o pot recunoaște pe baza dialogului ultra- 
sonic, în timp ce femelele speciilor evident gregare — Miniopterus schreibersi 
și mai ales /adarida brasilicusis își alăptează puii la întîmplare. Aceștia 
formează îngrămădiri care pot număra zeci de mii de exemplare. Femelele 
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se întorc în zori cu mamelele pline cu lapte și se așază peste pui. Primii 
ajunși la tetinc sc hrănesc. Ficcare mamă alăptează, la întimplare, doi pui, 
deși a născut unul singur. În coloniile interspecifice s-au observat și cazuri 
<înd puii unor specii s-au hrănit cu laptele mamelor aparţinînd altor specii, 


3.5. CREȘTEREA Şt DEZVOLTAREA 


Etapele de dezvoltare, marcate prin deschiderea ochilor sau apariţia 
părului, variază de la o specie la alta. La virsta de 3 săptămîni, puii de 
AMyvotis au corpul acoperit cu blană, în timp ce puii de Miniopterus sînt 
încă golași. 

Pentru a ne face o imagine despre caracteristica creșterii la chiroptere, 
a ritmului de realizare a diferitelor dimensiuni și a greutății corpului, am luat 
în studiu un număr de 35 de pui. Pentru ficcare din ci s-au efectuat mai 
multe măsurători : lungimea capului, trunchiului, cozii, humerusului, ante- 
brațului, mcetacarpienelor, degetelor, femurului, tibici, tălpii, precum și 
greutatea corpului. Toate acestea s-au făcut la naștere, la virsta de 6 zile, 
de 25 de zile și de 43 de zile (tabelul.nr. !). Ca să avem o imagine clară 
asupra ritmului de creștere și mai ales a creșterii pre- și postnatale, am 
întocmit graficul din figura 12. 


Tabelul nr. 1 


Date pririud creșterea la A/yotis myotis (Dărmăneşti — Sucea'ra) 


Nr Caracterele cercetate Virsta 
lungimea în mm 
crt. ia şi î. ou | Ozile | 25 zile | 43 zile | Adulţi 
l Lungime cap 18,5 20,6 25,1 24,3 25,5 
2 Luugime ureche 10,8 12,4 17,2 27,1 27,5 
3 Lungime trunchi 26,7 29,4 40,6 47,8 50,6 
4 Lungime coadă 20,9 23,6 41,7 57,5 58,7 
5 Lungime humerus 16,1 19,9 26,4 34,2 30,2 
6. | Lungime antebraţ 23,0 28,y 45,4 61,7 63,8 
7 Luugime mc. l+deg. 1] 11,4 11,9 13,2 14,1 14,6 
3. | Lungime mc. 2+deg. 2 17,1 20,8 36,7 56,3 59,6 
Y. | Lungime mc. 3+deg. 3 27,7 32,9 69,1 104,2 107,4 
10. | I.ungime mc. 4- deg. 4 23,3 27,6 55,9 84,2 87,3 
1i. | Lungime mc. 5+-deg. 5 23,0 27,4 54,6 81,2 83,2 
12. | Lungime femur 10,1 12,2 15,2 19,7 21,0 
13. | Lungime tibic 12,9 15,1 21,2 26,5 27,3 
14. | Imugime talpă 10,9 12,5 14,1 15,0 15,3 
15. | Greutate corp 6,1 7,6 15,8 23,9 26,5 
mc.  metacarp, cleg. — deget 


Din analiza datelor obţinute, am constatat următoarele : 


— Ritmul de creștere a unor organe sau părți de organe este cu totul 
diferit. În asemenea situații, spunem despre creștere că este alometrică. 


— Unele organe sau părți de organe au o creștere evidentă în perioada 
prenatală, altele în perioada postnatală. 
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— Cel mai încetinit ritm de creștere postnatală l-au înregistrat meta- 
carpianul și falangele degetului unu, talpa și capul. Creșterea lor se realizează 
în perioada prenatală, în proporţie de 70—78%. Sînt organe considerate 
nai vechi din punct de vedere filogenetic, care, imediat după naștere, își 
pot îndeplini funcțiile. Puii, imediat după naștere, pot să se agaţe de blana 
mamei cu ajutorul ghearelor de Ja degetul unu al membrelor anterioare,. 
ale degetelor de la membrele posterioare sau cu dinţii în formă de croșete, 
prezenți pe cele două fălci. 
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Fig. 12. — Ritmul creșterii diferitelor organe sau părți de organe la Myotis myotis. 


— Cel mai rapid ritm de creștere postnatal este realizat de meta- 
carpienele și falangelc degetelor trei, patru și cinci ale membrelor anterioare. 
72 pînă la 75 % din dimensiunea acestora sc realizează în perioada creșterii 
postnatale. Aripile sînt organe mai noi din punct de vedere filogenetic şi 
nu-și pot îndeplini funcția imediat după naștere. 

— La virsta de aproximativ 45 de zile, puii de Myotis myotis ajung 
la dimensiunile părinţilor și aproape la acceași greutate, dar pot să zboare 
mult mai devreme (57. 

Populaţia nou-născută înscrie însă și o serie de pierderi. Cel mai mare 
număr de morți, la o serie de specii, se înregistrează la naștere, iar la alte: 
specii, în perioada separării puilor de părinți. La populaţia de la Dărmănești, 
după două luni, pierderile au ajuns pînă la 25 sau 30% din totalul celor 
născuți. 


4. DEPLNASĂRILE SEZONIERE 


Apariţia și dispariţia, în anumite perioade ale anului, a unor colonii 
întregi de chiroptere au pus, la început, pe unii biologi în faţa unor aparente: 
enigme. Cercetările susținute din ultimii 40—50 de ani, inelările masive: 
făcute în acest scop au arătat că există mai multe tipuri de deplasări: 

— deplasări de tipul celor făcute de megachiroptere, mai puțin cunos-— 
cute și mai greu dc interpretat; 
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— deplasări de tip aviar, adevărate migrații, specifice cîtorva specii 
americane și poate unor populații mai nordice ale unor specii palearctice 
din Lumea Veche; 

— deplasările speciilor sedentare, care-și schimbă adăpostul după 
sezon. 

Instabilitatea metabolismului chiropterelor le obligă să-și caute adă- 
posturi cu condiții microclimatice -care să se acorde cu cerinţele lor meta- 
bolice dintr-o perioadă dată. Vara, cind duc o viaţă activă, ele au nevoie de 
adăposturi calde, în timp ce iarna, caută un adăpost răcoros, liniștit și cu 
multă umezeală. În funcţie de condițiile microclimatice oferite, peşterile 
pot fi populate de chiroptere numai în timpul iernii, numai în timpul verii 
sau pe tot parcursul anului, fiind considerate, pentru acestea, adăposturi 
de iarnă, de vară sau permanente. Peștera de la Gura Dobrogei este un 
adăpost permanent, cel puțin pentru anumite specii, peştera de la Toșorog 
și cea de la Rarău sînt adăposturi de iarnă, iar podul școlii de la Dărmănești 
este unul din numeroasele adăposturi de vară. 


4.1. ÎNTOARCEREA LA ADĂPOSTUL DE LARXĂ 


Pentru chiropterele din regiunea temperată, instalarea sezonului rece 
înscamnă dispariţia totală a hranci. In această situaţie nu le rămîne decît 
ori să-și schimbe regimul de hrană, ori să-și schimbe locul de trai, depla- 
sîndu-sc în regiunile calde ale Terrei, unde activitatea insectelor este perma- 
nentă, ori să-și reducă metabolismul la maximum, trăind din economii. 
Iri evoluţia lor, chiropterele în discuţie au adoptat ultima alternativă. 

Reducerea metabolismului și intrarea animalelor în somnul de iarnă 
trebuie să se realizeze în anumite condiții de climă și microclimă și de accea 
chiropterele de la noi sînt determinate să penduleze între cele două categorii 
de adăposturi, de iarnă și de vară. - 


4.2. FACTORII CLIWAIICI ȘI DINAMICA DEPLASĂRILOR  SEZOMERE 


Pentru a pune în evidență aceste relaţii, s-a urmărit și s-a înregistrat 
evoluţia unor factori, ca : nebulozitate, viteză vînt, temperatură, umezeală 
relativă, precipitaţii. Pentru cunoașterea microclimei adăposturilor s-a 
urmărit evoluția temperaturii acrului, a umezelii relative, a intensității 
curenților de acr (51. Pe baza unora din aceste date au fost întocmite 
graficele din figurile 13, 14 și 15. 

Analizînd aceste date, am putut face următoarele constatări : 

— Umezeala relativă a acrului din interiorul adăposturilor are valori 
foarte ridicate, adesea aerul fiind saturat, în timp ce umezeala relativă 
a aerului din exteriorul peșterilor este mai scăzută, cu variații mai mari 
și numai primăvara și toamna se apropie mai mult de valoarea umezelii 
relative a aerului din adăposturi, 

— Amplitudinea. valorilor termice ale aerului din exteriorul peșterilor 
este remarcabilă față de amplitudinea termică a acrului din peșteri. În 
această situație, în mod obligatoriu, temperatura aerului din exterior este 
cgală cu cea din interior, în două perioade ale anului : primăvara și toamna. 
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Fig. 13.. — Variația unor factori de climă și microclimă şi a 
numărului de chiroptere din peștera de la Rarâu — Suceava. 


În peșterile- adăpost pentru chiroptere, curenții de aer nu se simt 
decit în sezonul rece și numai pe porțiunile mai înguste ale peșterilor sau 
pe planșcul încăperilor mai mari. 

— Întoarcerea chiropterelor la un adăpost de iarnă, unde se instalează 
o colonie mai mare, durează o perioadă destul de lungă, care poate ajunge 
pînă la 3—4 luni. 

— Ritmul întoarcerii chiropterelor la adăpost nu este uniform și 
nici uniform crescînd. Majoritatea chiropterelor din peștera de la Rarău 
(10—80 %) se întoarce pe parcursul lunii octombrie, atunci cînd temperatura 
aerului din exterior este egală cu cea a aerului din interior și cînd umezeala 
relativă a acrului din exteriorul peșterii se apropie ca valoare de cea a 
aerului din interior. 

— Dacă, în perioada întoarcerilor, se instalează, pentru mai multe 
zile, niște condiţii climatice favorabile, o parte din populaţia deja adunată 
poate părăsi temporar peștera, folosindu-se de o serie de adăposturi secundare. 
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— Ritmul întoarcerii la adăpost este similar cu niște pulsații mai mari 
sau mai mici. Înrăutățirea condiţiilor climatice — ploi cu lapoviţă, nopți 
cu brumă puternică, vînt cu viteză de peste 10 m/s — poate întrerupe 
șuvoiul întoarcerilor. Primele zile relativ frumoase, după o asemenea peri- 
oadă, pot coincide cu unul din maximele întoarcerilor. 


folufio femperefuru 


Fig. 14. — Variația unor factori de climă 
și: microclimă și a numărului de chiroptere 
din peștera de la Toșorog—Neamț.! 
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4.3. DIRECȚIA DEPLASĂRILOR SEZONIERE! 


Urmărirea deplasării chiropterelor s-a făcut decenii de-a rîndul, în 
urma unor masive inelări practicate pe zeci de-mii de exemplare. Referitor 
la direcția deplasărilor, constatările au fost diferite. În Franța, unele exem- 
plare care iernau pe coasta! Atlanticului s-au deplasat, primăvara, spre E 
și SE. În R.D. Germană, în aceleași condiţii, chiropterele dintr-un adăpost 
s-au deplasat pe mai multe ditecţii, formînd un fel de evantai cu deschi- 
derea spre N. În Cehoslovacia, populația dintr-un adăpost de iârnă; la 
venirea primăverii, s-a dispersat în toate direcțiile. În anumite regiuni! 
ale U.R.S.S., chiropterele 's-au deplasat, primăvara, mai ales în direcția” N. 
Deşi, de la un sezon 14 altul, este-evidentă pendularea unor sperii de'la S" 


N 
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la N și invers, deplasările nu sînt totdeauna determinate de aceste puncte 


cardinale, ci de poziţia în care se află, unele față de altele, cele două cate- 
gorii de adăposturi : de vară și de iarnă. 
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4.4. DISTANȚA PARCURSĂ ÎN TIMPUL DEPLASĂRILOR 


= 


Unele specii de talie mică și slab zburătoare — Myotis emarginatus, 

i; „ daubentoni, M. mystacinus — parcurg distanțe de, cel mult, 35—40 km. 
hinolophus hipposideros, Barbastella barbastellus şi Plecotus auritus parcurg 
diștanţe între 40 și 80 km. Myotis myotis, Miniopterus schreibersi și Nyctalus 
upoctula depășesc obişnuit 100 km. Menţionăm că un exemplar de Vespertilio 
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murinus, inelat în U.R.S.S., a fost găsit, în același an, la noi în ţară, deci 
la o distanță de peste 500 km. 

În literatura de specialitate sînt consemnate și niște cazuri extreme. 
Un exemplar de Myotis myotis a fost găsit la 2 000 km distanță de locul 
unde fusese inelat, iar un exemplar de Nyctalus noctula, la o distanță 
de 2 200 km [8]. 

Cele mai mari distanţe, în aceste deplasări, sînt acoperite de către 
Lasiurus și Lastonycleris care, vara ajung pînă în nordul Canadei, iar iarna 
se deplasează pînă în sudul Statelor Unite. Execută, prin urmare, adevărate 
migrații. 


4.5. ORIENTAREA ÎN TIMPUL DEPLASĂRILOR 


Experimentele făcute cu exemplare de Nyctalus, deplasate la 200 km 
distanță de adăpost, sau cu cele de Eptesicus fuscus, duse la 600 km distanță, 
au arătat că unele dintre elc au reușit să se întoarcă la adăpost. Aceste 
mamifere au un simț al direcției ca cel al păsărilor migratoare? Biologii 
nu dispun, pînă acum, de argumente convingătoare, pentru că numai un 
miie procent din chiropterele deplasate la o anumită distanță au reușit să 
se întoarcă la adăpost, iar procentul celor întoarse este invers proporțional 
cu distanța la care au fost deplasate. În afară de aceasta, în a doua depla- 
sare, unele dintre ele nu s-au orientat mai bine pe drumul întoarcerii. 
Toate acestea i-au determinat pe unii naturaliști să afirme că întoarcerea 
la adăpost este doar o întîmplare, deși nu se poate explica astfel întoarcerea 
unor exemplare de la distanțe mari și cu o viteză care implică un zbor 
direct între punctul de plecare și cel de sosire. Sînt necesare, prin urmare, 
noi și insistente cercetări. 


4.6. ATAȘAMENTUL FAȚĂ DE ADĂPOSTUL ALES 


Acest comporament a fost studiat la chiropterele din colonii mai 
numeroase. De multă vreme, specialiștii au constatat că o serie de colonii 
se constituie, ani de-a rîndul, în aceleași locuri, probînd o remarcabilă 
preferință pentru unul și același adăpost. 

La peștera de la Rarău, în iarna anului 1963—1964, am inelat cîteva 
sute de exemplare. Timp de 6 ani consecutiv am întilnit mereu exemplare 
inelate, în ciuda faptului că au fost deranjate lună de lună, din cauza depla- 
sărilor noastre la acest adăpost. 

La Dărmănești — Suceava [61], din cauza excrementelor adunate în 
pod, a amoniacului degajat în urma descompunerii urinei, a paraziților și, 
mai ales, a unei întregi faune mărunte ce năpădește stratul de guano, condu- 
cerea școlii a hotărît să alunge liliecii cu ajutorul Sanepidului, care a utilizat 
formol (1962) și fum de sulf (1963). De asemenea, o parte din lilieci au 
fost prinși de vii și vînduţi. Toate aceste acțiuni au exercitat serioase 
presiuni asupra coloniti, obligînd-o să plătească un tribut destul de greu, 
dar ea nu s-a destrămat, ci a rămas credincioasă locului ales. 
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5. MIBERNAREA 


Arealul de răspîndire a chiropterelor este deosebit de vast. Ele trăiesc 
în regiunile calde intertropicale ale tuturor continentelor, în regiunile tempe- 
rate și chiar în regiunile mai reci. În aceste condiții climatice diverse, adâp- 
tarea chiropterelor la condițiile schimbătoare ale mediului urmează 'căi 
diferite. Unele specii din regiunile calde, dispunînd de un complex de 'nicca- 
nisme de termogeneză și de termoliză, care asigură corpului constanţa termică, 
se comportă ca mamifere homeoterme. Altele însă, își schimbi temperâtura 
corpului de la zi la noapte. Ziua, cînd cle rămîn în repaus, temperatura 
corpului este puțin mai scăzută decît noaptea, cînd sînt active (hipoteraiie 
reversibilă). În timpul sezonului rece, unele chiroptere intră în somnul 
de iarnă (somn letargic), somn mai puțin profund, Temperatura corpului 
scade pînă aproape de 20*C, dar animalele își mențin capacitatea de a efectua 
oricînd un act locomotor, manifestîndu-se ca mamifere hceteroterme nchi- 
bernante. | a au 

Cele mai multe chiroptere din regiunile temperate, în timpul icrrii, 
intră într-un somn profund și de durată (somn hibernal). În această peridădă; 
nivelul metabolismului general scade evident, temperatura corpului coboără 
pînă la 4—5*C, iar animalele rămîn într-o totală imobilitate. Hibernăreă 
lor are loc în anumite condiții. Dacă intervirie o încălzire evidentă a mediului 
ambiant, ele sc trezesc și intră din nou în somn, dacă revine frigul. Cînd 
temperatura scade prea mult și există riscul ca țesuturile lor să îngheţe, 
chiropterele se trezesc din hibernare, căutîndu-și un Joc mai convenabil. 
Acest grup de chiroptere aparține mamiferelor heteroterme hibernante. 

Hibernarea este un fenomen dcoscbit de complex, determinant “de 
factori exogcni' și endogeni (sistemul endocrin și nervos). Dintre aceștia 
din urmă, ritmul intern joacă un rol esenţial. Datorită lui, unele chiroptere 
intră în hibernare în condiţiile favorabile oricărei activităţi. - . 

Împărţirea chiropterelor în grupele la care ne-am referit caracterizează, 
de fapt, sisteme deosebite de schimb de energie între organism și mediul 
ambiant [33]. să 

Manifestările comportamentale ale chiropterelor față de variația 
condițiilor de mediu sînt diverse. 

5.1. DIVERSITATEA DE REACȚIE FAŢĂ DE VARIAŢIA FACTORULUI TEMPERXLURĂ 
ȘI FAŢĂ DE LIPSA HRANEI 


Speciile genului Pteropus, ca și Hipposideros gigas sau Taphozous 
melanopogon — toate din regiunile calde — ținute, experimental, în condiții 
de temperatură scăzută, nu și-au coborît temperatura corpului, ci au rcac- 
ționat prin ridicarea nivelului metabolic și efectuarea unei susținute acti- 
vități musculare. Dacă Preropus este ținut mai mult de 10 ore la 7*C, moare. 
Aceste specii se comportă deci ca animale homeoterme. E 

La unele specii, tot tropicale, s-a constatat existența unei hipotermii 
reversibile zilnice. În timpul zilei, temperatura corpului scade cu cîteva 
grade sub cea a mediului ambiant. În hipotermia mai profundă, temperatura. 
corpului poate ajunge chiar la 17*C. | 

Speciile genului Rousettus reacționează la frig prin hipotermie, la fel 
ca și unele exemplare ale speciei Tadarida brasiliensis, dar nu hibernează. 
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Dacă la Rousettus temperatura corpului coboară sub 17 C, atunci acesta 
moare. 

Unele specii din familia 1/ofossidae, din regiunea tropicală, supuse, 
experimental, la temperaturi ale mediului ambiant de 30*C sau 25 C, reacţio- 
nează prin coborirea „temperaturii corpului și prin intrarea într-o stare de 
somnolență, similară cu cea a heterotermelor hibernante. Şi în condițiile 
naturale, în timpul unor zile și nopţi ploioase și reci, unele specii de chiroptere 
pot intra într-un somn letargic, caracterizat prin scăderea temperaturii 
corpului și a metabolismului general. 

Sînt specii de chiroptere din deșerturi, aparţinind genului /aphozous, 
care, în sezonul favorabil, adună atita rezervă de grăsime în grosimea uropa- 
tagiului încît nu mai sînt în stare să zboare. În sezonul secetos, cele nu 
mai vinează. Rămin în adăpost într-un repaus pielungit, cu păstrarea 
acuităţii simțurilor; nu estivează. 

Unele specii din familiile T'es/ertilionidae şi Rhinolophidue, care 
trăiesc în regiunile tropicale, parcurg, uncori colectiv sau individual — 
adevărate perioade de hibernare, cu toate că temperatura mediului ambiant 
este ridicată și există hrană din abundență. Comportamentul acesta este 
determinat «de acţiunea unor stimuli interni 8. 

Speciile de chiroptere din fauna țării noastre se comportă, în timpul 
sezonului rece, ca heteroterime hibernante. În afară de somnul diurn din 
timpul verii — cel mai puţin profund somn, care presupune menținerea 
acuității simțurilor, a temperaturii corpului și a nivelului metabolic este 
posibil ca, în condițiile cînd chiropterele nu se pot hrăni din cauza unor 
ploi susținute și reci, cle să treacă într-un somn similar cu cel letargic. 

Chiar dacă biologii dispun de posibilități de determinare a stării de 
hibernare — procentul zilnic de pierdere din greutatea corpului, frecvența 
scăzută a ritmului cardiac și a celui respirator, schimbarea concentraţiei 
componenților sanguini, schimbarea structurii și a funcțiilor glandelor 
endocrine — este, totuşi, dificil de precizat cînd anume încetează somnul 
diurn și începe cel letargic sau hibernal, cu atît mai mult cu cît nu toate 
exemplarele dintr-o colonie se comportă identic în același timp. 

Pentru a ne putea referi la generalitatea fenomenului și nu strict 
la hibernare, vom utiliza termenul de „somn de iarnă”, care desemnează 
comportamentul chiropterelor, mai ales al celor troglofile, din momentul 
din care nu se mai trezesc zilnic și nu mai ies din adăpost pentru zborul 
de noapte, pînă în primăvară 57, 59. 


5.2. SOMNUL DE LARVĂ ȘI UMI FSCTORI DE CLIMĂ 


Intrarea unei populaţii de chiroptere în somnul de iarnă se face treptat 
și nu coincide cu sosirea acesteia la adăpostul de iarnă. Repetatele noastre 
observaţii, făcute la peștera de la Rarău, ne-au dat posibilitatea să întocmim 
un grafic (fig. 16) din care rezultă: la 6 7 septembrie, toate chiropterele 
cantonate în peșteră au fost antrenate în zborurile de noapte ; deci somnul 
de iarnă nu începuse încă. La 1—2 octombrie, aproximativ 2/3 din totalul 
chiropterelor n-au mai ieşit în zborurile de noapte, iar la 17 18 octombrie, 
abia 0,05 *, din total au icșit în zbor la începutul nopţii. Practic, la această 
dată, întreaga colonie își începuse somnul de iarnă. Nu afirmăm că, la 
această dată, întoarcerea chiropterelor la adăpost a încetat cu desăvirșire, 
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însă toate cele care au venit după accastă dată se pare că au început 
imediat somnul de iarnă. Nu este exclus ca o mică parte din colonie 
să-și fi început somnul în altă parte, în alte adăposturi mai puţin prielnice 
și, odată cu scăderea evidentă a temperaturii sau din alte motive, să se fi 
trezit și apoi să fi ajuns la acest adăpost. Așa se explică de ce unele 
exemplare — puține la număr — aveau degerături ușoare la marginea 
uropatagiului sau arsuri la virful urechilor (probabil și-au început somnul: 
în hornurile caselor și au fost trezite de fumul și căldura sobelor ncfolosite 
în timpul verii). 
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Fig, 16. — Instalarea treptată a somnului hibernal la chiro- 
pterele din peștera de la Rarău — Suceava. 


Somnul de iarnă şi temperatura. Observațiile și cercetările noastre 
referitoare la variația unor factori de microclimă din interiorul unor peșteri- 
adăpost de iarnă, corelate cu prezenţa și locul de cantonare a diferitelor 
specii, ne-au dat posibilitatea să apreciem temperatura optimă de hibernare, 
firește, cu rezervele ce sc impun, întrucît s-ar putea ca datele să fie valabile 
numai pentru anumite grupări de populații, mai ales în cazul cînd arealul 
specici este întins. lată rezultatele: Barbastella barbustellus hibernează 
între 1* și 4*C; Myotis myvotis și AM. oxyenathus, între 2" și 6*C; Rhino- 
lophus hipposideros, între 4 și TC; Miniopterus schreibevsi, între 5" și 9C, 
Rhinolophus  ferrum-equinum, între 7 şi 10*C. 

Aprecierea a fost făcută luindu-sc în considerație variația temperaturii 
acrului din adăpostul în care au fost găsite cele mai numeroase îngrămădiri. 
Accasta nu înscamnă că speciile respective nu pot hiberna și la alte tempe- 
raturi. Barbastella a fost găsită hibernind la — 2*C, iar Minioplerus schrei- 
bersi, la — 2 C, dar și la 9C. Sînt unele specii care manifestă mai puțină 
exigență față de factorul temperatură și suportă o amplitudine mai mare 
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a variațiilor termice în adăpostul în care hibernează. Rhinolophus hipposi- 
deros, în acceași peșteră, poate fi întilnit și la intrare, dar și în profunzimea 
ci, adică în locuri în care temperatura are valori evident diferite. 

Somnul de iarnă și umezeala relativă. Chiropterele, mai ales cele 
troglofile, se deshidratează repede. Cînd deshidratarea depășește o anumită 
limită, metabolismul nu se mai desfășoară în condiţii normale și animalele 
pier (vezi fig. 13, 14, 15). 

Un lot de 20 de exemplare de Myotis oxvenathus a fost strămutat 
din peștera de la Rarău, într-o boxă liniștită, întunecată, unde temperatura 
a variat între 5 și 8*C, iar umezeala relativă între 60 și 75%. Pe parcursul 
primelor două săptămîni, 19 exemplare au pierit, iar cel rămas în viață 
a. fost eliberat la 24 martie, o zi deosebit de călduță (18 C). 

Dacă în timpul sezonului cald, pierderile de apă sînt ușor refăcute 
noapte de noapte, în timpul sezonului rece, chiropterele își caută un adăpost 
în care umezeala relativă a aerului nu pune probleme, rămînînd foarte 
aproape de saturație. 

Trezite din somnul de iarnă, chiropterele urincază mult și manifestă 
o imperioasă nevoie de apă. Exemplarele aduse în cabană, nu s-au sfiit 
să se apropie și să bea apa dintr-o sticluță (fig. 17). 

În situaţia în care chiropterele suferă din cauza lipsei de apă, marginile 
posterioare ale uro- și plagiopatagiului se usucă, pierzindu-și elasticitatea. 
Acesta este un semn sigur că, în puțină vreme. animalul va pieri. 


Fig, 17. — Un exemplar de A/yo- 
tic oaygenathus, trezit din somnul 
mbernal, caută cu insistență apa. 


Somnul de iarnă şi curenţii de aer din adăpost. Manifestarea evidentă 
a unor curenți de acer în lungul peșterilor le face improprii pentru hibernarea 
chiropterelor. În aceste condiții, temperatura acrului ar cunoaște ample 
variații, apropiindu-se de temperatura acrului din exterior, iar umezeala 
relativă ar fi mereu în schimbare și mereu mai mică decît cea necesară 
pentru hibernare. Acesta este motivul pentru care peșterile cu o singură 
deschidere sau porțiunile de peșteră în formă de fund de sac sînt locurile 


preferate de chiropterele troglofile. 
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5.3. GRUPAREA CHINOPTERELOR PENTRU HIBERNARE 


Sînt unele specii de chiroptere din fauna țării noastre care hibernează 
izolat; Plecotus auritus, P. austriacus, Barbastella barbastellus și altele, 
Unele specii de rinolofide — Rhinolophus ferrum-egquinum — hibernează și 
izolat, dar și grupat, aceasta în funcție de temperatura adăpostului. În 
repaus, rinolofidele își învelesc corpul în propriile aripi, între acestea și corp 
realizindu-se un strat izolator (fig. 18). 


Fig. 18. — Rhinolophus  hipposide- Fig. 19. — Exemplare de Rhinolophus hipposideros 
vos își învelește corpul cu propriile grupate pentru hibernare (peştera de la Toşoroz — 
aripi. Neamţ). 


Rhinolophus hipbosideros se poate grupa pentru hibernare, dar exem- 
plarele nu se ating între ele (fig. 19). 

Există însă și specii ale căror populaţii, dintr-o regiune dată, se adună 
regulat, alcătuind, pentru durata sezonului rece, o serie de îngrămădiri, 
care pot cuprinde de la cîteva exemplare pînă la citeva mii sau zeci de mii. 
Aceste îngrămădiri se formează în vederea realizării unci încălziri colective 
mai economicoase. Exemplarele de A/yotis myotis și M. oxvenathus — și nu 
numai ele — se așază atit de strîns între ele, încît formează un fel de covoraș. 
În felul acesta, suprafaţa de contact a corpului cu acrul înconjurător se 
reduce de aproape 3 ori (fig. 20). 

Forma și mărimea acestor îngrămădiri variază mult (fig. 21), fiind 
determinate de un complex de factori: prezența unor asperități pentru 
fixare, securitate deplină, întuneric, liniște, temperatură convenabilă, lipsa 
curenților de aer, absența şiroirilor puternice de apă. 

La exemplarele constituite în grupări mici, pierderile de căldură sint 
evitate prin coborirea nivelului metabolic, scăderea temperaturii corpului 
și intrarea mai timpurie în hibernare. La îngrămădirile mai mari, instalarea 
somnului hibernul se face de la exemplarele marginale către cele din centrul 
lor. În ianuarie, în mijlocul unui asemenea covoraş, mi-am încălzit degetele 
nghețate pe drumul de la cabană la peșteră. 
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20. — O parte dintr-o îngrămădire «de hibernare (Vvotis oyanathus, peştera 
de la harău — Suceava). 


Yig. 21]. — Forme diferite ale unor ingrămădari «dle hibernare. 
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Cel mai profund somn l-am constatat la sfîrșitul sezonului rece, cînd 
și rezervele de grăsime sint pe terminate. Desfășurarea metabolismului în 
timpul hibernării, fie cl și la un nivel scăzut, se face pe seama rezervelor 
de grăsime acumulate în sezonul cald. La sfirșitul somnului hibernal, greu- 
tatea corpului este cu aproximativ 1/3 mai mică decît la începutul lui. 


5.4. DISCOYVTINUITATEA SOMNULUI DE LARVĂ 


Cercetările noastre, ca și ale altor biologi, au dovedit că, la chiro- 
ptere, nu poate fi vorba de o hibernare continuă. Somnul lor este întrerupt 
de treziri spontane, datorate poate existenţei unui ritm intern sau unor 
necesități de a bea, de a urina sau poate de a-și căuta un microclimat 
mai adecvat. 

Evaluind și înscriind, lună de lună, numărul de chiroptere și disper- 
sarea lor pe sai 6 încăperi ale peșterii de la Rarău (tab, 2), am întocmit 
un grafic (fig. 22), din care rezultă următoarele : 

În timpul somnului de iarnă au loc deplasări în interiorul peșterii. 
Astfel, toamna s-a observat o ocupare progresivă a sălilor peșterii de la intrare 
către profunzime ; primăvara s-au constatat deplasări în sens invers, iar 
iarna, deplasări într-un sens sau altul, în vederea găsirii locului celui mai 


Tabulul nr. 2 


Numărul liliecilor din peștera de la harău — Succaa 


sălile pesşterii* 


Data i Nr. Nr. 
obser'raţiilor | | 2 3 4 | 5 | 6 total grupări 

LAVILII, 1963 0 300 0 0 0 0) 300 1 
[2.1N.1965 0 600 0 0 0 0 600 ei 
II.N.1V65 0 3 600 1 300 155 60 > 5 100 85 
17.N1.1Y65 0 4 550 500 1050 567 Ă 6 450 Sa 
27. NI1,1Y63 0 4 780 300 1 150 270 0 6 500 25 
23,1. 1964 0 4 750 500 1 150 270 0 6 500 25 
11.11.1964 0 4 750 300 1 150 270 0 6 500 25 
20.11 1.1964 0 4 750 300 1 150 270 0 6 500 5] 
19. TV. 1V64 50 7 100 65 150 e (9) 7 500 3] 
21.8 .1964 0 4530 2 28 0 0 460 61 
15.) 1.1064 0 0 0 0 0 0 0 0 
16.N 1L.1964 0 0 0 [?) 0 0 0 U 


* Nnmerotunea salilor s a facut de la intrare catre interior, 
potrivit pentru hibernare. Cele mai aglomerate au fost sălile 2 și 4 (Sala 
liliecilor şi Sala conică), care sînt cele mai înalte și cu acrul, în partea 
superioară, mai liniștit și mai călduţ. Aceste de -plasări sînt dovezi că somnul 
hibernanților este mereu întrerupt. 


Un alt argument în același sens rezultă din corelarea dinamicii numă- 
rului total de chiroptere care vin în adăpost cu dinamica numărului de 
îngrămădiri ce se realizează pe parcursul sezonului rece (fig. 23). Pe măsură 
ce vremea din afara peşterii sc înrăutățește și temperatura din interiorul 
peșterii scade treptat, grupările constituite cresc în dimensiune, dar scad 


www.digibuc.ro 


37 BIOLOGIA CHIROPTERELOR 375 


II li | ll 
(2 1.193 | NP oa X.1983 274. m 


TPS Pi 


Tie. 22. — pazita deplasării chiropterelor în inteslornl peşteri! de la Rarău — E ceata, 
ipE parcursul unui sezon rece. 


Me exemphzre 
7200 


7353 —t— 795 
ZE erezporeţe Ea Mumer Şrupări 


Fig. 23. — Dinamica numărului total de chiroptere și a numărului de 
grupări — îngrămădiri — de hibernare, constituite pe parcursul unui 
“sezon ec (peștera de la Rarău — Suceava). 
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ca număr. Deși numărul total de chiroptere adăpostite crește începînd de 
la sfîrșitul lui august și pînă la începutul lui decembrie, numărul de grupări 
de hibernare scade. De la 85 de îngrămădiri existente în octombrie; se 
ajunge la numai 28, în decembrie. Aceasta este urmarea destrămării grupă- 
rilor mai mici și a alipirii exemplarelor trezite la grupările mai mari, pentru 
că somnul în colectivitate este evident mai avantajos. Numărul mare de 
grupări consemnat la începutul lunii mai este rezultatul fragmentării marilor 
îngrămădiri, ca .urmare a părăsirii adăpostului de iarnă de către o mare 
parte a hibernanţilor. S-a dovedit astfel că deplasările în timpul iernii 
nu se fac numai de la o sală la alta, ci și în interiorul aceleiași săli. 


. 


5.5. PĂRĂSIREA ADĂPOSTULUI DE IARNĂ 


Repetatule observaţii întreprinse de noi la peștera de la Rarău ne-au 
dat posibilitatea să facem următoarele constatări : 

În preajma sosirii primăverii, liliecii treziți spontan din somnul de 
iarnă aglomerează — dintre sălile populate — pe cea mai apropiată de 
ieșire (vezi fig. 22 D). În a doua jumătate a lunii aprilie, 34% dinliliecii 
adăpostiți părăsiseră deja peștera. În două nopţi consecutive, 26-27 și 
27-28 IV (vezi fig. 7) au mai plecat aproximativ 17% din total. Deoarece 
în peșteră s-au mai găsit lilicci și în luna mai, este cert că părăsirea adăpos- 
tului de iarnă se face eșalonat, din următoarele motive: 

Nu toate chiropterele se trezesc în același timp. Pentru anumite 
perioade, trezirile spontane nu coincid și cu condițiile climatice din exterior 
care să permită părăsirea adăpostului și, de aceea, animalele sînt nevoite 
să intre, din nou, în somn. Nu toţi locatarii” sînt în aceeași măsură „inte- 
resați”” să-și abandoneze adăpostul. Femelele gestante sînt cele mai grăbite. 
Ele sînt primele ce se îndreaptă către adăposturile de vară. Urmează apoi 
masculii și la urmă cei nematuri sexual. Părăsirea adăpostului, în condițiile 
date, durează aproximativ o lună de zile. 

Ca și sosirile, ritmul plecărilor nu este uniform. în timp, seamănă 
cu niște pulsații determinate, în mare parte, de condiţiile de climă. Părăsirea 
s> face într-un timp de trei ori mai şcurt decît sosirea la același adăpost 
de iarnă. Drumul de la adăpostul de iarnă pînă la cel de vară este mai 
întins, mai direct. Liliecii nu mai vagabondcază așa cum fac toamna. Se pare 
că femelele parcurg acest drum în condiţii ceva mai riguroase decît cele 
din toamnă. 


6. VIAȚA SOCIALĂ 


Aproape toate speciile de chiroptere sînt animale sociale. Structura 
grupărilor — ne referim la vîrstă, specii, sex — prezintă o mare diversitate, 
de la specie la specie, de la o regiune la alta și uneori chiar în cadrul 
aceleiași specii. Acest comportament este în mare măsură determinat de 
sexualitate. 

Chiropterele solitare sînt o excepţie. Multe din speciile considerate 
altădată solitare au fost întilnite în cupluri sau în grupe mici, cel puţin în 
anumite perioade alc anului. 

Speciile care sînt mai puțin gregare se constituie în colonii mai mici, 
în timp ce speciile cu adevărat gregare formează colonii, uneori, uriașe. 
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6.1. SEGREGANEA SENELOR 


Acest curios comportament nu este nici general și nici uniform. L uiele 
specii practică aceste segregări în adăpost, altele, în teritoriul de viînătoare 
și altele, în timpul migrațici. 

Dintre speciile de la noi, Msniofterus schreibersi, de exemplu, practică 
o segregare, să-i spunem, parțială. Masculii și femelele se întîlnesc în același 
adăpost, dar femelele ocupă o poziție centrală, în timp ce masculii formează 
un fel de grupări satelit. Puii formează grupări separate. Un comportament 
asemănător am întîlnit și la Myotis oxvenathus, în aglomerările de iernare. 
În unele din aceste aglomerări numărul masculilor reprezintă 75 % din total. 

Cercetările efectuate îm..America și Africa au demanştrat. existența 
segregării sexuale în teritoriul de vînat. Înţr-o anumită porțiune a terito- 
riului de vinat au fost capturate numai exemplare mascule — Lasturus 
cinereus, în America, și' Hipposideros caffer, în Africa. Marcate, acestea 
au fost eliberate și apoi recapturate în același teritoriu. 

Practicarea segregării a fost dovedită și în timpul unor deplasări 
sezoniere. Femelele de Laszurus berealis nasc în nord-estul Statelor Unite, 
într-o perioadă cind masculii se găsesc răspindiți în partea de nord-vest. 

Femelele de Myotis oxyenathus și M. mvotis sînt primele care părăsesc 
adăpostul de iarnă. Aceste segregări se mențin și în timpul deplasărilor, 
cu atît mai mult cu cît Myotis myotis practică, în timpul gestaţici și al 
creșterii puilor, o segregare totală: Colonia de la Dărmănești era alcătuită 
din aproximativ 1 000 de exemplare, toate femele. Masculii adulți își fac 
apariția în preajma destrămării colonici. Ă 


6.2. ASOCIAŢII INTERSPI:CIFICE 


Colonii alcătuite din exemplare aparţinînd exclusiv aceleiași specii, 
sînt mai curînd excepţii. De regulă, mai ales în coloniile de iernare, se adună 
în același adăpost, exemplare aparținind diferitelor specii... Dacă pentru 
regiunile reci, aceasta ar putea fi explicată prin avantajul încălzirii colective, 
afirmația nu mai rămîne valabilă pentru speciile tropicale. Trebuie să existe 
și niște legături psihologice, explicabile prin aceea că puii se nasc și cresc 
în îngrămădiri mixte și continue. Femelele de Myotis mwotis, chiar cînd 
temperatura din adăpost depășește valoarea de 36 C, tot mai simt nevoia 
să se atingă între ele măcar cu vîrful antebraţelor. 

Dacă analizăm componența specifică a coloniilor din cele trei peșteri 
la care ne-am referit, constatăm următoarele : 

— În fiecare peșteră se adăpostesc, în timp de iarnă, mai multe specii. 
Aceasta înseamnă că cerințele lor ecologice sînt asemănătoare, iar condiţiile 
din peșteră sînt în măsură să le satisfacă. 

— Colonia din fiecare peșteră are o componență specifică proprie, 
pentru că fiecare din aceste adăposturi oferă condiţii diferite, mai ales în 
ceea ce priveşte temperatura (vezi fig. 13—15). 

— În peștera de la Rarău au fost identificate 4 specii. Caracterul 
multispecific este, însă, estompat de faptul că una din specii, Myotis oxy- 
gnathus, este evident dominantă, reprezentînd 95 %, din total. Celelalte specii 
— Myobis myotis, M. mystacinus și Pipastrellus pipistrellus — sînt slab 
reprezentate (fig. 24). 
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— Colonia din peștera de la Toşorog, deși puțin numeroasă, este 
alcătuită din trei specii — Rhinolophus hipposideros, Myotis myotis și Barba- 
stella barbastellus, primele două fiind bine reprezentate numeric (fig. 25). 


C] mars axyanatâus D] Abinolphas Ppposrobras 
E por pr 2 =] pot myoda 

P. my3, 
| Aspic E Gor4os7e/o dorboste/lus 


Fig. 24. — Compoziţia specifică Fig. 25. — Compoziţia specifică 
a chiropterelor din peştera de la a chiropterelor din peștera de la. 
Rarău — Sucea'a. Toşorog — Neamţ. 


Fig. 26. — Compoziţia specifică a chiro= 
pterelor din peştera de la Gura Dobrogei — 
Constanţa. 


CL rrmroprerus s/rerbers: 

=] Arnolbo hus mePehh 

EI or noaohus ferrum epurnum 

Are goecu [11 myst ecots ast! 


— Colonia de iernare din peștera de la Gura Dobrogei are un evident 
caracter polispecific, fiind alcătuită din speciile Miniopterus schreibersi,. 
Rhinolophus mehelyi, Rh. ferrum-eguinum, la. care, uncori, se mai adaugă 
Myotis mystacinus și Plecotus auritus (fig. 26). 

Așadar, fiecare din cele trei peșteri oferă condiții microclimatice 
diferite și, ca urmare, coloniile constituite în ele au o componență specifică 
proprie. 
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6.3. RAPORTUL NUMERIC AL SEXELOR 


Căutările noastre în direcția stabilirii valorii acestui raport ne-au 
dus la rezultate diferite și uneori contradictorii. La Miniopterus schreibersi — 
peștera de la Gura Dobrogei, 7.1V.1966 — femelele reprezentau 87% din 
total, în timp ce la Rhinolophus mehelyi, ele reprezentau doar 56 % (fig. 27). 


Fig. 27. — Raportul numeric al 

sexelor la: A — Minioplerus 

schreibersi: 13— Rhinolophus  me- 

helyi (peştera de la Gura Dobro- 
gei — Constanţa). 


Fig. 28. — Raportul numeric al 

sexelor la Myotis oxyenathus; 

A — într-o sală mai caldă; B — 

într-o sală mai răcoroasă (peștera 
de la Rarău — Suceava). 


So /heeifar Sb moi 


Fig. 29. — Raportul numeric al sexelor 
la nou-născuți (Myotis myotis, colonia de la 
Dărmăneşti — Suceava). 


6r%5./199 


În peștera de la Rarău, în februarie, masculii reprezentau 58 % din 
total, iar în aprilie, 82 % (și aceasta este o dovadă că femelele părăsesc primele 
adăpostul). În aceeași peșteră, într-o grupare dintr-o încăpere mai caldă, 
masculii reprezentau 23%, iar într-o grupare dintr-o încăpere mai rece, 
71%, (fig. 28). 

Problema a fost elucidată în urma cercetărilor făcute la nou-născuții 
din colonia de la Dărmănești, unde am constatat că numărul masculilor 
este practic egal cu cel al femelelor (fig. 29). Considerăm că acest raport, 
de 1: |, se menţine, în general, și pentru restul vieții. Dacă el nu mai poate 
fi constatat ulterior, faptul se datorește comportamentului diferit, determinat 
de cerinţele ecologice deosebite în timp pentru cele două sexe. Tocmai de 
aceea se și practică o segregare sexuală parţială sau totală. Nu ne surprinde 
dacă, în unele colonii de iarnă, domină numeric masculii, iar în unele colonii 
de vară, domină numeric femelele. 
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7. LONGEVITATEA ȘI FACTORII DE DISTRUGERE 


7.1. LONGEVITATEA . 


S-a crezut la început că longevitatea chiropterelor este mult mai 
redusă decit cea reală, și aceasta pornindu-se de la compararea lor cu alte 
mamifere de aceeași talie, a căror longevitate era cunoscută. Pe baza captu- 
rărilor și a recăpturărilor, folosindu-se metoda inelărilor, s-a ajuns la alte 
constatări. 

Longevitaţea medie a microchiropterelor este apreciată la 4—5 ani, 
în timp ce longevitatea potențială ajunge la.20 de ani. Recordul în materie 
de bătrîneţe a fost deținut de un extmplar'de Rhinolophus, inelat în Pirinei, 
care a trăit 23 de ani, 

S-a constatat că “longevitatea nu este aceeași pentru toate speciile. 
Așa, de exemplu, longevitatea medie la Myotis mystacinus este apreciată 
la 5 ani, la Myotis daubentoni, 4 ani, la Myotis emarginatus, 3,3 ani, iar 
la Rhinolophus hipposideros, numai 2,3 ani (40. 


La peştera de la Rarăn, după inelare, 6 ierni la rînd am întîlnit exem- 
plare marcate și nu avem garanţia că ele au fost inelate în primul 102 an 
de viaţă. . = i 


Longevitatea mare a chiropterelor, în spatii cu longeiiitătea 
altor mamifere de aceeaşi talic, nu se explică prin faptul că, hibernînd, 
procesul de degradare fiziologică ar fi mult încetinit. Dacă așa ar sta lucrurile, 
ar trebui ca chiropterele tropicale să aibă o longevitate mai scăzută. Longevi- 
tatea lor este determinată genetic și se corelează cu fecunditatea evident 
scăzută, cu lipsa unor epidemii specifice sau a unor prădători. 


7.2. FACTORII DE DISTRUGERE 
Prădătorii. Un număr destul de mare de vertebrate consumă ocazional 
chiroptere : vulpile, bursucii, dihorii, crocodilii, șerpii. La acestea se adaugă 
skunkșii (Mephitis ), ursuleţii spălători ( Procyon ) şi unele specii de broaște 
de talie mare din America (Rana catesbiana și Rana pipiens ), din Asia 
(Rana tigrina ) sau Europa (Rana esculenta ). 


Şi din lumea păsărilor sînt specii care pot consuma chiroptere. Falco 
subbuteo și Falco „Beregrinus, dintre răpitoarele de zi, pot să se hrănească 
cu chiroptere, mai ales cele care se stabilesc în preajma unor colonii. 


S-a crezut, la început, că păsările răpitoare de noapte ar consuma 
un număr mare de chiroptere, dar analiza ingluviilor a infirmat această 
părere. Din analiza ingluviilor de la Tyto alba a rezultat că, din totalul 
craniilor identificate, numai un mic procent (0,13—0,50%) aparţine chiro- 
pterelor. 

Pentru peștera de la Rarău, ca și pentru alte locuri de hibernare din! 
Carpaţi, jderul (Martes ) este un vizitator obișnuit și un dijmuitor al coloniei 
de chiroptere. Afirmația noastră se bazează pe identificarea urmelor lăsate 
de el pe zăpada proaspătă și pe caracteristica oaselor SIA a perilox din excre- 
mentele sale (fig. 30 și 31). - 
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Fig. 30. — Excremente de jder. Se văd fragmente de oase de la aripile chiro- 
pterelor consumate. 


Li 


Fig. 31. — Peru diu excrementele jderului, priviți la microscop, probează că ei 
aparțin chiropterelor. 
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Îngrămădirile de pui din scorburile unor arbori tropicali sau de sub 
acoperișurile clădirilor din această regiune pot fi total distruse de gîndacii 
de bucătărie (Blatta ) sau de temutele furnici numite manane (Anomma ). 

În toate aceste cazuri, consumatorii de chiroptere sînt numai ocazio- 
nali. Există o singură excepție cunoscută, șoimul crepuscular, Machaeramphus 
alcinus, care trăiește în Africa și Asia și se hrănește numai cu chiroptere. 
El se instalează în preajma coloniilor și apare cu regularitate, seara, cînd 
liliecii își încep zborul de noapte, și dimineața, cînd aceștia se întorc la 
adăpost. 

Maladiile. În ciuda faptului că chiropterele trăiesc uneori într-o promis- 
cuitate de nedescris și că în adăposturile lor există multă murdărie, datorită 
urinii și guanoului care se adună ani de-a rîndul, iar din cauza descompunerii 
acestora aerul este viciat, la aceste mamifere nu sînt cunoscute epidemiile. 

Un singur caz a fost semnalat de Villa [63], care a observat o severă 
mortalitate în rîndul chiropterelor dintr-o colonie din nordul Mexicului. 

În America de sud, chiar turbarea, frecvent întilnită la chiroptere, 
nu este obligatoriu mortală pentru toate exemplarele care o contractă. 

În cercetările întreprinse de noi în țară nu am constatat niciodată 
pierderi masive în rîndul liliecilor și, ca atare, nu putem vorbi de manifes- 
tarea unor epidemii în rîndul acestora. 


Accidentele. Se pare că un numâr destul de mare de pierderi se datoresc 
accidentelor. Căderile unor arbori scorburoși, demolarea unor clădiri, creş- 
terea rapidă a nivelului apelor ce străbat unele peșteri, lucrările de minerit, 
explorările speologice, rețeaua electrică, lumina farurilor de la mijloacele 
auto, toate exercită o vădită presiune asupra chiropterelor, diminuîndu-le 
numărul. 


8. CHIROPTERELE ȘI OMUL 


Din cauza înfățișării curioase, a activității lor nocturne și puţin 
cunoscute, încă din cele mai vechi timpuri, chiropterele au incitat imaginaţia 
oamenilor. Și astăzi, unii mai cred că chiropterele ar fi întruchiparea unor 
„duhuri ale întunericului” și, ca atare, sînt alungate sau omorite. 

Sentimentul de repulsie față de chiroptere este justificat în America 
de Sud, unde vampirii, prin mușcăturile lor, transmit, la animale și oameni, 
boli mortale, dar nu și în America de Nord sau Europa. În Asia, situația 
este alta. Indienii consideră liliecii animale simpatice, iar chinezii, simbol 
al fericirii, întrucît apariția lor în zborul de noapte coincide cu reunirea 
familiei după o zi de lucru. 


8.1. IMPORTANȚA CHINOPTERELOR 


Chiropterele frugivore (Pteropidae, Phyllostomatidae ) sînt adesea 
considerate dăunătoare, întrucît consumă fructele bine coapte, uneori 
distrugînd mai mult decît le este necesar. De aceea, horticultorii australieni 
sînt nevoiți să culeagă fructele înainte de completa lor maturare. Frugi- 
vorele caută cu multă insistență bananele bine coapte. Sînt însă și ținuturi 
forestiere în care fructele de Ficus constituie hrana lor de bază. Nu întotdeauna 
și nu toate speciile frugivore se manifestă ca dăunătoare, întrucît se hrănesc 
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şi cu fructele plantelor sălbatice care nu au importanţă economică, sau care 
sînt toxice pentru om. Frugivorele pot consuma, în egală măsură, flori și 
polen ; specializate însă, în consumul polenului sînt macroglosinele și gloso- 
faginele, care realizează și polenizarea unor plante tropicale. 

Chiropterele cu adevărat dăunătoare sînt cele hematofage, vampirii. 
Ei nu dăunează animalelor numai pentru că le consumă sîngele şi le epuizează, 
dar, mai ales, pentru că sînt vectorii unor boli contagioase și mortale, așa 
cum este tripanozomiaza equină şi, mai ales, rabia. În afară de vampiri 
(Desmodus, Diaemus ), virusul rabiei este întîlnit în stare endemică și la 
speciile altor genuri — Artibeus, Tadarida, Molossus. Ajunse în faza furioasă, 
chiropterele turbate se mușcă între ele, mușcă animalele și chiar oamenii. 
În Trinidad, între anii 1925 și 1935, au murit de rabie mii de vite și 
aproape 100 de oameni. În Venezuela, după cel de-al doilea război mondial, 
urmare a unei epidemii de rabie, șeptelul s-a micșorat de la 20 de milioane 
la 10-12 milioane. 

În Europa, în general, chiropterele nu sînt purtătoare de virusuri 
particulare. Mulţi cercetători, ca și autorul acestor rînduri, au suportat 
repetate mușcături fără nici un fel de urmări. E necesar, totuși, să fim 
prudenţi. Cazuri izolate de chiroptere purtătoare ale virusului rabiei au fost 
semnalate în R. F. Germania, Turcia și Iugoslavia. 


Chiropterele ocupă un anumit loc în farmacopeea popoarelor. În 
Maroc, pudra de Pipistrellus este recomandată în meningite și orice fel de 
dureri de cap. La Bombay (India), unele exemplare de Pteropus se vînd vii, 
pielea lor fiind folosită de oameni în combaterea reumatismului, prin apli- 
carea pe locurile dureroase. Nu ne putem pronunţa dacă au sau nu temel 
aceste practici. 

Fără să aibă un aport semnificativ în alimentația omului — pentru că 
au o masă musculară redusă și sînt greu de prins — chiropterele constituie 
un vînat căutat în unele regiuni din Asia și Africa. Hspposideros gigas este 
destul de căutat de populaţia din Gabon și Camerun și se spune că, în ceea ce 
privește calitatea cărnii, ea este cel puţin egală cu cea de becațină sau sturz. 
Populaţiile australopapuașe și malaeze din unele arhipelaguri caută și 
vînează o specie de talie mai mare, Chesromeles torguatus. 


Peșterile mai mari, populate de colonii numeroase, ani și ani de-a 
rîndul, sînt locurile unde s-au adunat importante cantități de guano, materie 
bogată în fosfor și cu deosebite calități fertilizante ale solului. În încercările 
de folosire a guano-ului s-au obținut unele succese doar în America de Nord. 
Pentru Europa și Africa au existat doar tentative izolate și nu întotdeauna 
eficiente. 


Incontestabilul folos pe care îl aduce majoritatea chiropterelor, în 
special microchiropterele, constă în faptul că ele consumă, noapte de noapte, 
o cantitate masivă de insecte, dintre care multe sînt dăunătoare agriculturii 
și silviculturii. În colonia de la Dărmănești, cîntărind conținutul stomacal 
(tabelul nr. 3) și avînd în vedere că chiropterele se hrănesc de 2—3 ori 
pe noapte, am ajuns la concluzia că o femelă adultă consumă, în fiecare 
noapte, între 12 şi 13,5 g, deci peste 1/3 din greutatea corpului, iar un pui 
de 30 de zile, cam 6 g. Dacă se ia în considerare numărul aproximativ 
de nopți cînd liliecii ies la vinătoare, pe parcursul unui sezon cald, rezultă 
că cele 1 000 de femele și cei aproximativ 700 de pui consumă, într-o 
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vară, remarcabila cantitate de 1 600 kg insecte. Această enormă cantitate 
de insecte înseamnă și o cantitate mare de insecticide economisită. 

Pentru ca imaginea referitoare la importanța liliecilor din fauna noastră 
să fie cît mai completă, am încercat un calcul estimativ al acestora. Din 
literatură, ca și din cercetările noastre rezultă că, în peștera de la Șura Mare, 
trăiesc 70 000 de exemplare, în peștera de la Mănăstirea Bistriţei, 17— 
18 000; în peștera de la Gura Dobrogei, 8—10 000; în peștera de la Rarău, 


Tabelul nr. 3 


Greutatea conținutului stomacal la Myotis myotis (Dărmănești — Suceava) 


Nr. Greutatea conţinu- Greutatea Categoria | Sexul 
crt, tului stomacal (g) corpului (g) de vîrstă 
23.VII., cra 3 
1. 1,650 32,530 nematur 9 
2: 0,200 29, 100 nematur 9 
3, 1,060 33,960 nematur 9 
4, 2,600 38,870 adult 9 
>; 2,460 34450 adult 
6. 2,630 36,900 adult 9 
7. 2,280 36,450 adult 9 
23.V71., ora 16 
8. 0 | 27,450 nematur e 
9. 0 33 , 120 nematur $ 
25.VII, ova d 
10. 2,250 30,950 nenatur Ry 
IM. 1,280 29,850 nematur 9 
12, 1,450 34,450 nematur 9 
13. 2,840 34,560 nematur $ 
14. 2,720 37,200 adult 9 
15. 3,440 41,300 adult 9 
16. 4,380 38,890 adult 9 
17. 4,770 44,320 adult 9 
18. 5, 100 43,300 adult 9 
19. 3,360 39,270 adult 9 
20. 4,170 38,960 adult 9 
21. 3,470 39,210 adult 9 
22. 4,010 40,120 adult 9 
23. 3,420 38,100 adult 9 


7 000 [12], [14], [15], [43]. Numărul lor este cu siguranță mult mai mare 
avînd în vedere toate peșterile și unele specii fitofile și litofile care nu se 
adăpostesc în peșteri. Dacă am considera că pentru 50 de locuitori revine 
numai un singur liliac, deși noi înclinăm să credem că raportul este mult 
mai mare, ar însemna că în fauna țării noastre trăiesc aproximativ 450 000 
de exemplare. Apreciind că fiecare dintre acestea ar consuma în medie 
numai 10 g de insecte pe noapte și că numărul nopților cînd vînează efectiv 
într-un sezon cald este de 100, rezultă că ei consumă 450 000 kg insecte 
pe an. Prin urmare, liliecii aduc un substanţial aport în combaterea biologică 
a unor insecte dăunătoare. 
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8.2. OCROTIREA CHIROPTERELOR 


Necesitatea ocrotirii chiropterelor decurge nu numai din faptul că 
ele sînt aliați de nădejde ai agricultorilor, silvicultorilor și ai serviciilor de 
sănătate publică, ci și din faptul că numărul lor, cel puţin al celor troglofile, 
este mereu în scădere. Lucrul acesta afost constatat în țările din apucul 
Europei [27]. În Franța, peștera Rancogne [8], care adăpostea 9 000 de 
exemplare de lilieci aparținînd la 11 specii, în 10 ani a rămas fără nici 
unul pentru că au fost, de repetate ori, deranjați de numeroși vizitatori. 

Fauna chiropterelor din România nu credem că face excepție. În 
anul 1958, în peștera de la Gura Dobrogei [14] se adăposteau 8—10 000 
exemplare. În anul 1969 n-am mai găsit decît 5 000. Este drept că observa- 
țiile noastre au fost făcute într-o altă perioadă a anului, dar numărul atît 
de scăzut poate constitui un semnal de alarmă. În peștera de la Rarău, 
în iarna anului 1963—1964, am estimat că se adăpostesc peste 7 000 de 
exemplare [45]; cinci ani mai tîrziu, numărul lor scăzuse la aproximativ 
5 000. Repopularea unor regiuni de unde chiropterele au dispărut este foarte 
greu de realizat pentru că ele nu se lasă transportate în stupi, ca albinele. 
Se impune, prin urmare, o serie de acțiuni care vizează cunoașterea biologiei 
și a importanţei acestui grup de mamifere. Preocupări în acest sens au existat 
și pînă acum [4], [5], [13], [15], (42, [62], dar ele trebuie continuate 
cu multă perseverență. Presa cotidiană și unele publicații periodice de largă 
circulație (almanahuri, calendare, pliante etc.), școala, radio-televiziunea, 
alte instituții de cultură pot fi de un real folos. 

Ghidurile și traseele turistice ar trebui să ocolească peșterile care adăpos- 
tesc colonii mari de lilieci. Sînt țări unde asemenea adăposturi au, la intrare, 
uși cu gratii de fier, care nu împiedică activitatea liliecilor, dar opresc intrarea 
turiștilor și a speologilor amatori. Deranjarea repetată a chiropterelor, mai 
ales în timpul somnului de iarnă, este deosebit de dăunătoare, pentru că 
reactivarea. repetată a metabolismului animalelor hibernante supune orga- 
nismul la niște eforturi 'care conduc la consumarea rezervelor și epuizarea 
lor înainte de terminarea sezonului rece. 

De asemenca, ar fi indicat ca ocoalele silvice să aibă grijă de peșterile 
de pe teritoriul lor. Grija pentru chiroptere înseamnă de fapt grija pentru 
sănătatea pădurilor. 

n concluzie, considerăm că ocrotirea chiropterelor trebuie să stea 
în atenția tuturor factorilor implicaţi în ocrotirea naturii. 
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ON THE EOCENE — OLIGOCENE BOUNDARY 
IN THE EXTERNAL CARPATHIANS FL 'YSCII 


LIVIU 1ONESI 


Communication presented by Virgil Ianovici, corresponding member of the Academy 
of the Socialist Republic of Romania, at the 5 April 1982 Session of the Section 
of Geological, Geophysical and Geographical Sciences 


SUR LA LIMITE EOCENE — OLIGOCENE DANS LE FLYSCH EXTERNE CARPA- 
TIQUE. Dans ce travail on fait une analyse de la valeur biostratigraphique de l'inventaire 
palontologique, connu dans les dâpâts du Flysch externe des Carpates Orientales Roumaines, 
situtes ă la limite Eocene-Oligocene. 


Lithostrati jraphie de la limite Eocene-Oligocâne 


L'intervalle lithostratigraphique, disput€ dans leEtablissement de cette limite, est repr€- 
sent€ par les suivantes unites lithologiques: le gres de Lucăcești, la formation d'Ardeluţa, 
la formation de Lupoaia, les mânilites infârieurs, les couches de Lingurești et le grâs de 
Fierăstrău. 

Le gres de Lucăcești est une unit€ caracteristique pour la partic est du Flysch externe, 
oă succede la fonnation de Bisericani et respectivement la formation de Plopu [2], [33]. C'est 
un gres quartzeux, blanc-jaunâtre, ayant jusqu'ă 25 m d'&paisseur, semblable au gres de Kliwa. 

La formation d'Ardeluţa caracterise la partie ouest du Flysch externe [19]. Elle totalise 
60— 80 m d'Epaisseur, €tant formee par des gres lithiques, microconglomerats, argiles, marnes 
et calcaires. Elle succede la formation de Podu-Secu et represente une formation synchrone 
au gres de Lucăcești. 

La formation de Lupoaia represente un lithofacits intermediaire entre le gres de Lucăcești 
et la formation d'Ardeluţa, caractâriste par l'apparition d'un niveau de îlysch (10 m) ă 
gres curbicorticaux et des argiles cendrees, intercaltes entre les grts quartzeux, blanc-jaunâtres, 
de type Lucăcești [20]. 

Les menilites infevieurs. Sur les 3 unites mentionntes, il suit des roches bitumineuses, 
argiles faible calcaires et des dysodyles, parmi lesquelles apparaissent graduellement des 
mânilites, qui deviennent plus frequents vers la partie terminale, en formant un niveau compact 
de quelques metres d'Epaisseur [2]. La presence des menilites a conduit ă la dânomination 
de cette formation lithologique, qui totalise 10—70 m d'epaisseur. Au-dessus de celle-ci suivent 
des marnes bitumineuses (40 m). 

Les couches de Lingurești ont 6t€ separees comme un lithofacies local, dans la partie 
inferieure des menilites, en €tant constituces par une alternance de gres curbicorticaux et d'argiles 
vertes ct cendrâes qui totalisent une €paisseur de 20 m [35). 

Le gris de Ficvăstrău. Quelquefois, dans la base des mânilites s'intercalent des gris quar- 
izeux, similaires ă ccux de Lucăceşti (avec qui ont €t€ confondus), denommes gris de Ficrăstrău. 
I1 difere du gres de Lucăcești par la presence des intercalations de roches bitumineuses. Le 
gres de Fierăstrău, ainsi que les couches de Lingureşti representent des unitts lithologiques ă 
valeur de membre dans le cadre de la formation des mânilites infericurs. 


Biostratigraphie de lu limite lEocâne-Oligocâne 


Microforaminiferes. Dans les marnes et les argiles des formations d'Ardeluţa et de Lupoaia, 
entre les bancs des gres de Lucăcești, ainsi qu'au-dessous de ceux-ci (dans la partie terminale 
des formations de Bisericani et de Plopu) apparait une association de Foraminiftres, dominte 
par des Globigerines : Globigerina cocaenica eocaenica, G. eocacna, G. ampliapertura, G. corpulenta, 
Globigerinoides index etc., qui corresponde ă la zone ă Globigerinoides index de Caucare, d'âge 
Eocene suptrieur [36]. La zone ă Bolivina, qui achâve V'Eocene, n'est pas representee. L'absence 
de celle-ci, dans le Flysch carpatique, peut &tre mis au crtdit des mcdifications du milieu 
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g&ochimique, qui, apres la sâdimentation du gr>s d= Lurir=ști et d=s formatioas d'Ardeluța 
et de Lupoaia, est de renu de type euxinique, si bien que les Bolivincs, etant des forms bentho- 
niques, n'ont pas pu se derelopper. 

Macroforamanifires. Jusqu'ă present ont Gt identilis des macroforaminiferes dans le 
gres de Lucăcești (Nummulites fabianii et N. chavanunesi ) ct notamment dans la formation 
d'Ardeluţa (N. fabianii, N. chavannesi, N. variolarius, Assilhna exponens etc.), qui attestent 
aussi l'âge Eocene supperieur [19], [22]. 

Nannoplancton. Dans le gres de Lucăceşti, la formation d'Ardeluţa et le grăs de Fierăstrău 
apparaît une association ă Discoaster barbadiensis (rencoutree seulement dans la formation 
d'Ardeluţa), Isthmoli/hus recurvus, Reticulofenestra umbilicata, Cyclococcolithus formosus, Chias- 
molithus oamaruensis, Ericsonia ? subdisticha etc, rapportee ă la zone NP 20 [15], [25] et non 
pas ă la zone NP 21 (14 , [27 , [28]. 

Daus la partie inferieure des menilites inferieurs on trouve une association, qui ne diffăre 
pas du prâcâdent que par l'abondance du /sthmolithus yecurvus ct Ericsonia? subdisticha 
attribuee par nous ă la zone NP 21. Dans le reste des mânilites inferieurs, le Nannoplancton 
est trăs pauvre, fant qui justitie son encadrement a la zone NP 22. 

De mâine que Cavelier 10], nous considerons que la limite Eocene-Oligocene se place 
entre les zoncs NP 21 ct NP 22, respectivement dans le cadre des menilites inf6rieurs. 


Mollusques. Dans le grăs de Lucăceșşti Iortesi et Ionesi [10) ont mis en 6vidence une 
association ă Corbula pixidicula, Cyrena crassa, Nuculuza lczginica, Moretrix hungarica, Anomia 
tenuistriata cte, qui plaident pour lâge Eocene superieur. 


Daus les marnes bitusmineuses (qui succedent les mânilites inîcrieurs) est connue une faune 
de Mollusques ă Leda tumuda, L. striata, Gari fischeri, Polymesoda convexa convexa, P. convexa 
brongniart. etc, qui differe de celle dejă mentionnte, en ftant rapportte au Rupflien [îl]. 
La limite locene-Oligocâne peut tre tracâe entre ces 2 faunes, respectivement dans 
le cadre des menilites inferieurs. 


Palinologie. Du point de vue palinologique, selon Olaru [30, [31], la limite tocâne 
Oligocâne s'encadre dans un intervalle plus large, reprâsent€ par le gres de Lucăcești (ainsi que 
par les depâts synchrones) et les menilites inf6rieurs, oi a eu lieu la transition de la flore &ocenne 
a celle oligocâne. En plus, mâme la flore contenue dans les marnes bitumincuscs ressemble ă 
celle trouvâe dans l'intervalle de transition. Il s'ensuit que, palinologiquement, la limite Eocene- 
Oligocene se situe dans un intervalle plus large, caracteris& par la diminution des espăcesde 
Normapoles et de Postnormapoles, ainsi que par le developpement de celle Arctotertiaires. 


Poissons. Dans les roches bitumineuses on trouve de nombreux Poissons. Ainsi, dans les 
marnes bitumineuses et les dysodyles inferieurs, Ciobanu [11] a dâtermin€ une ichtyofaune 
riche, representte par les taxons: Scopoeloides alarissianus, Palaeorhynchus longirostris, P. gla- 
rissianus ctc, qui est semblable ă celles rupeliennes des bassins euro-asiatiques, 


Conelusions 
— L'entier inventaire palcontologique, connu dans le gres de Lucăcești, la formation 
d'Ardeluţa et la formation de Lupoaia attestent l'âge du Eocene supâricur. 


— La faune de Mollusques et de Poissons, identifies dans les marnes bitumincuses, est 
de type rupflien. 


— La limite Eocâne-Oligocâne se place dans le cadre des mânilites inferieurs, fait atteste 
vussi par le Nannoplancton. 


Tracing the boundary betwecn chronostratigraphic units, no matter 
of their ranks, is a difficult problem, which drew the attention and still 
concerns the experts. Concerning the Eocenc-Oligocene boundary of the 
Eastern Carpathians external Flysch, a long time-span was traced — more 
or less arbitrarily — on lithological criteria and by comparison with other 
regions, especially with the Transylvanian depression, 

The intensification of micropaleontological and palinological studics, 
as well as the identification of some moluscs fauna, have provided palcon- 
tological evidence, which defined more exactly the age of some formations 
and implicitly the boundary between the Eocene and Oligocene deposits. 
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Likewise, the rich ichtiofauna from the bituminous rocks contributed 
to some extent to solving this problem. Despite the great number of accu- 
mulated data, we still lack a global study to analyse the biostratigraphical 
groups, without making any abstraction of some in favour of others. The 
whole known paleontological inventary may lead only to correct chrono- 
stratigraphical conclusions. 


LITHOSTRATIGRAPHY OF TIIE EOCENE-OLIGOCENE BOUNDARY 


The disputed lithostratigraphic interval in tracing the Eocene-Oligocene 
boundary in the external Carpathian Flysch, is represented by the deposits 
between Bisericani, Plopu and Podu Secu Formations, in the bed and 
the Bituminous Marls in the roof. 


To begin with, we consider it necessary to make some specifications on 
the lithological units whose paleontological content we intend to discuss. 


The Lucăceşti sandstone forms a lithological unit specific to the 
eastern part of Flysch, where the Bisericani Formation and the Plopu 
Formations lie in succession. 


The Lucăcești sandstone was separated by Popescu-Voitești in 1921 
[33] and later on, in 1943, I. Atanasiu made some specifications on the 
content that had to be assigned to this unit. This consists of a single 
silicious sandstone bank overlying the Globigerine marl from the terminal 
part of the Bisericani and Plopu Formations, or of more strata separated 
by lamina or light greenish white marl intercalations with Globigerina. 
The intercalations may appear also as small lenses. It sums up to 20—30m. 
in thickness, and in the eastern folds of the Vrancea unit they may be 
absent. 


Over the Biscricani Formations slightly calcareous clays and brown 
or blackish bituminous siltites of dysodilic aspect or bituminous marl 
follow. Between them, lithic sandstone, micaceous and siliceous sandstone 
intercalations — like those to be found in the Lucăcești Formation — may 
sometimes appear. The unequal thickness and the fact that some are absent 
(in the Eastern folds of the Vrancea units) indicates that this unit represents 
a uniform arcnitic deposit at the level of the Globigerine marl, as well 
as in their roof (individualized with respect of them) before the formation 
of the euxinic medium. 


Like Dumitrescu [16], [17], we consider that the installment of this 
medium, with deposition of bitumolites, whatever the nature of the inter- 
calated arenites may be is a decisive criterium in the upper delimitation 
of the Lucăcești sandstone. This viewpoint was also upheld the author 
in 1971 [22]. 

The Ardeluţa Formation. This formation constitutes a specific litho- 
logic unit of the Western part of the external Flysch, deposited in the 
sequence of the Podu Secu or Plopu Formations. The name was given 
by Ionesi in 1957 [19] and it corresponds to what Băncilă [5] individualized 
in 1955 as “basal horizon of the Fusaru sandstone”. Lithologically, it is 
formed of lithic micaceous sandstones, microconglomera tes, limestones 
with large Foraminifera clays (in the base), marls and Globigerines lime 
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stones. It totalizes 60—80 m in thickness. It is covered by brownish black 
bitumolites. The formation of Ardeluţa was recognized from the Suceava 
valley up to the Trotuș valley, but probably, it may be further individualiz- 
ed southwards, being specific to the Tarcău lithofacies. The Ardeluța 
Formation represents a synchronous formation of the Lucăcești sandstone. 

The Lupoaia Formation was separated by Ionesi [20] in the Moldoviţa 
basin as an intermediary lithofacies between the Lucăcești sandstone and 
Ardeluţa Formation. It is characterized by the emergence ona Flysch 
level (10 m) with curbicortical sandstones and gray clays, extending between 
silicious sandstones of Lucăcești type. In the clays of the Flysch level, as 
well as in the greenish-whitish marls, which separate the silicious sandstone 
beds from thcir roof, numerous Globigerines appear. The Lupoaia Formation, 
with a thickness of 38 m, succeeds the Plopu Formation and it is overlapped 
by brown and blackish bitumolites. 

The Lower Menilites. After the deposition of the Lucăcești sandstone 
oiî the Ardeluța Formation and of the Lupoaia Formation, the marine 
medium has changed by the installation of-a geochemical medium of euxinic 
type, which permitted the formation of bitumolites. Irrespective of their 
aspect and the nature of interbedded arenites, the bitumolites mark: the 
limit against the subjacent deposits--The gradual formation of some menilitic 
intercalations, which in the terminal part become thicker, has determined 
the lithologic unit, lying between the Lucăcești sandstone (and the synchro- 
nous formations) and the bituminous marls, to bear the: name cf Lower 
Menilites. Atanasiu [2], to whom we owe' the individualization of -this 
unit, has clearly shown the lithological peculiarities, their positions,.-as 
well as their compact character in the terminal part. The restriction of this 
denomination (Lower Menilites) to the terminal part exclusively, in the 
bed of the bituminous marls, does not seem to be justified, provided that 
no other factors are called into play, since such rocks appear from their 
middle or even upper part, and the lithology on the whole is unitary. As 
'was shown, the thickness of the Lower Menilites varies much between 10 
and 70 m, and so varies the thickness of the compact menilites of the 
slightly calcareous clays and of the brown blackish 1 silţites of their bed, 
as we. as the number of the menilitic intercalations of the latter. 


The variation in thickness are produced even along the same fold. 
In some folds on the eastern part of the Vrancea units, the clays and brown 
blackish siltites are only some metres thick, so that the delimitation as 
compact menilites is impossible. A similar situation may be found in some 
folds from the western part of the Tarcău unit. There are also situations 
when the delimitation of Lower Menilites from the bituminous marls is 
impossible. Of course all these considerations cannot restrict the separation 
within the Lower Menilites of some smaller lithographical units, which are 
justified either by lithologic variations, as is the case with the Lingurești 
Beds, or with the Fierăstrău sandstone, or by the necessity of having some 
lithological details. If we rank the Lower Menilites as a formation, which 
appears to be justified, the subdivisions can only be of the membre rank. 


1 The name of slaty schists given to. these rocks is not appropiate, since the meaning 
ol the two words (schist, slate) implies metamorphic processes, which are out of the ques- 


tion here. 
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The Lingureşti Beds have been scparated in 1944 by Stoica [35] in 
the Sibiciu basin. According to the description given by the author, it 
results that they succeeded the Lucăcești sandstone; they consist of 
alternate curbicortical micaceous sandstones, with clays and bluish-gray 
and green marls 20m thick. The author concludes that the Lingurești 
Beds are similar to the Podu Morii and Pucioasa Beds. In order to diffe- 
rentiate them from another similar unit, situated in the Lower dysodiles 
and the Kliwa sandstone, they are named Lingureşti 1. 


We consider that the Lingurești name should not be generalized, 
but used only in the acceptation given by the author. For similar deposits 
under the sandstone of Kliwa, another name should be given. Within the 
standard lithological units, the Lingurești Beds represent a unit with mem- 
ber rank. 

The Fierăstrău Sandstone. The separation of this lithostratigraphical 
unit and its delimitation from the Lucăceşti sandstone arc due to Dumi- 
trescu [16], [17]. Under this namc, the author includes the silicious sandsto- 
nes similar to those of Lucăcești, as well as the curbicortical glauconitic 
sandstones, which be found intercalated în the clays and in the brown blackish 
siltites, from the basal part of the Lower menilites. In case that the bitumolite 
intercalations are small in number and the silicious developed, the separa- 
tion of the Lucăcești sandstone becomes difficult ; they are usually grouped 
together and so confusion is often implicit. It seems that Atanasiu [2] 


himself did this in trying to redefine the Lucăceşti sandstone existing in 
Plopu section. 


Concerning the rank assigned to this unit, Dumitrescu considers it 
either as a subunit within the Lower Menilites and the bituminous marls 
(16, p. 57), or as a unit of the same rank (15, p. 64], a point of view which 
he maintained later too. In our opinion, according to the standard litho- 
stratigraphical units, the Fierăstrău sandstone represents a member, 
a subunit respectively, within the Lower Menilites. 


The problems of the separation of the lithologic units at the Eocene- 
Oligocene boundary, of the correct denomination and of their rank are 
important both theoretically and practically, if we consider that some of 
them represent hydrocarbons collectors (of Lucăceşti sandstone and Fie- 
răstrău sandstone) and others contain remanent bitumina. 


BIOSTRATIGRAPHY OF THE EOCENE-OLIGOCENE BOUNDARY 


In tracing a limit, only associations rigorously located over short 
intervals are important for the understanding of the occurred changes. 
Of course, associations generalized on great lithostratigraphical intervals 
are irrelevant. This is the reason why we will dwell only on the first ones. 


MICROFORAMINIFERES 


„On top of Bisericani and Plopu Formations, under the Lucăcești 
sandstone (when this is formed of a single bank), as well as within the Arde,- 
luţa Formation and of Lupoaia Formation, grey wbhitish marls appear, 
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which contain a rich Foraminifera association, called Globigerines, whence 
their name as Marls with Globigerines. From these marls ţhe following 
species were dețermined: Globigerina eocaenica eocaenica, G. eocaenica 
srregularis, G. Pseudoeocaenica, G. eocaena, G. officinalis, G. inaequispira, 
G. ampliapertura, G. yeguaensis, G. corpulenta, G. linaperta, G. frontosa, G. 
Praebulloides praebulloides, G. praebulloides lerowi, G. tripartita, G. pera, G. 
danvillensis, G. gortani, G. cf. semilis, Globigerionoides index, G. rubriformis, 
Catapsydrax dissimilis [1], [7], [9], [13], [19], [22], [23], [26], [37]. 

The Marls with Globigerines are widely spread, being known in țhe 
external Carpathians in Poland, the Carpathian Ukraine, the Caucasus, etc., so 
that they represent a good biostratigraphic reference level. In our country, 
the explosion of Globigerines appears also on the area of the internal Flysch, 
in the upper part of the Șotrile Formations[8], as well as in the Crystalline 
Mezozoic Zone, in Vlădeni-Șinca Nouă region [34]. Authors are unanimous 
in assigning them to the Upper Eocene. We consider that in establishing 
their biostratigraphical significance, a correlation is necessary with the 
situation of the Northern Caucasus, where Şubbotina [36] separated the 
Beloglinski Horizon (which contains a Mollusc fauna and great Foraminifera 
of Upper Eocene age) into two zones : the Globigerinoides index zone (called 
in 1953 the Globigerinoides conglobatus zone) and țhe zone with Boliuina 
the latţer representing the upper boundary of the Eocene. The associațion 
with Globigerincs from the external Flysch, corresponds to ţhe Globigeri- 
noides index zone, in which the species Gobigerina corpulenta abounds. The 
lack or sparse location of Bolivina in the Globigerine Marls denotes that 
the zone with Bolsvina is not represented, is equivalent being in the upper 
deposits. The absence of this zone in the Carpathian Flysch may be ascribed 
to the alteration of the geochemical surroundings which developed into 
an euxinic type because the bentonic Bolivines could not develop. The 
Globigerine association and the comparison with the Caucasus situation 
enforce the conclusion that the deposits in which it is contained are of 
the Upper Eocene age. Consequently, it resulțs thatţ, on the basis of the 
Microforaminiferes, the Lucăcești sandstone, the Ardeluța and the Lupoaia 
Formations have to be assigned to the Upper Eocene. However, we cannot 
tell for sure whether the respective deposits represent the terminal Eocene, 
i.e, the boundary with the Oligocene or not. On analysing the Globigerine 
location in the Lupoaia Formation, lonesi [23] assumes that it is possiple 
for this formation to cover a wider interval than the Lucăcești sandstone, 
since in the' basal part the Globigerines are missing. A similar situation 
likely to be found in the case of the Ardeluța Formation. In țhe lithologic 
units which succeed to the Lucăcești sandstone (the Ardeluţa Formation 
and the Lupoaia Formation), only some sparse Microforaminiferes were 
ascertained. Thus, in the Lingurești Beds, Ştoica [35] mentions Globigerina 
bulloides and G. triloba species and in the Fierăstrău sandstone, Dumitrescu 
[16] mentions the existence of Globigerids and Textularids. 

Although the determinations given by Ştoica are wrong, since the 
respective taxons are characteristic for țhe Miocene, the fact that he called 
attention upon them remains important and their study would permit some 
pertinent observations in this respect. The scarcity of the bituminous rocks 
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in Foraminifera is caused by the euxinic medium which prevented the deve- 
lopment of bentonic formations, save for the neritic zone, and destroyed 
the calcareous tests of the planktonic ones. 


MACROTORAMINIFERES 


In the Lucăcești sandstone outcropping on the Larga brook (Humor 
basin) Ionesi [22] has determined taxons of Nummulites fabiani and N. 
chavannesi characteristic for Priabonian. They are the only larger Fora- 
miniferes found so far in the Lucăcești sandstone whereas in the Ardeluța 
Beds, the larger Foraminifera are numerous, so that their agglomeration 
forms genuine limestones. Their presence was observed by Băncilă [5], [6]. 
However, Ionesi [19], (22) determined from the Moldoviţa basin. Petak 
brook and Tarcău valley, taxons of: Nummulites chavannesi, N. fabianii, 
N. variolarius, N, striatus, N. globulus,  Assilina exponens, Discocyclina 
div. sp., Asterocychina sp. 

Among these, some (Nummulhites fabiami, N. chavannesi, N. vario- 
larius ) are unanimously acknowledged to be characteristic for the Upper 
Eocene. The other taxons, especially Nummulites globulus, have a somewhat 
wider stratigraphical extension, but their presence is signalled in numerous 
regions in the Priabonian. 


NANNOPLANKTON 


Although the inventory of nannoplankton began later (after 1970) 
the results obtained are very interesting . We shall deal with theseona broad- 
er scale on account of two considerations: the existence of some con- 
tradictory opinions on their stratigraphic value and the fact that these 
microorganisms are largely present in the bitumolitic facies, more speci- 
fically in the Lower Menilites. 

The first studies belong to Martini, Lebenzon [28] and Lebenzon [27] 
who studied the nannoplankton from the interval between the Tarcău 
sandstone and the Vineţișu Beds. The assemblage from the upper part 
of the Podu Secu Beds(Plopu) with : Isthmolithus recurvus, Reticulofenestra 
umbihicata, Lanternithus minutus, Cyclococcolithus formosus, Zygrhablitus 
bijugatus, Dictycoccites dityodus, Discoaster saipanensis, D. barbadiensis, 
Sphenolithus pseudoradians etc., is assigned to the NP 20 zone and is consi- 
dered as terminal Eocene. In the basal horizon of the Fusaru sandstone 
(Ardeluța Formation), a similar assemblage is mentioned, in which we can 
observe the presence of Discoaster barbadiensis, the absence of Sphenolihus 
Pseudoradians and Discoaster saipanensis and the appearance of Ericsonia 
subdisticha. The authors assign this assemblage to the NP, zone, and the 
boundary between Eocene and Oligocene is traced between zones NPz, 
and NPa, i.e., between the Ardeluța Formation and Podu Secu (Plopu 
Formation, 

The nannoplankton of the Lucăcești sandstone has been first studied 
by Dicea and Dicea [14] in the Larga brook profile (the Humor basin). 
The authors mention an assemblage similar to that of the Ardeluţa Forma- 
tion, but in which Discoaster barbadiensis is missing, and which they 
correlate with the NP, zone. The Eocene-Oligocene boundary is traced 
between the Bisericani Formation and the Lucăceşti sandstone. 
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In 1980 ţhe same auţhors [15] dealţ wiţh Eocene-Oligocene boundary 
on nanngplankţon basis in ţhe exţernal Flysch beţween Puţna (Vrancea) 
and Tazlăul Mare. Thus, ţhe ţerminal parţ of ţhe Bisericani Formaţion 
(5 m) and ţhe siliceous sandsţone which succeeds (10 m) give an assemblage 
wiţh : Isthmolithus vecurvus, Rețiculofenesțra uwmbilicata, Zygrhablitus biju- 
gațus, Dicţyococcițes dicțyodus, Ericsonia? subdisțicha, eţc., which ţhey 
assign ţo ţhe NP,9—NP,, zones (Upper Eocene). Siliceous sandsţones 
represenţ țhe Lucăceșţi sandsţone and perhaps ţhe Fierăsţrău sandsţone. 
From ţhe following inţerval (of abouţ 20 m) corresponding ţo ţhe Lingureșţi 
Beds, an assemblage raţher similar ţo ţhe preceding was deţermined, buţ 
in which ţhe frequency of some species is differenţ : relaţive scarciţy of 
ISțhmolițhus vecurvus and abundance of Ericsonia? subdisticha assigned 
țo ţhe NP, zone. Hence, ţhe Eocene-Oligocene boundary is ţraced ţhis 
țime beţween ţhe siliceous sandsţone and ţhe Lingureșţi Beds. If in ţhe 
siliceous sandsţones besides țhe Lucăceșţi sandsţone is also included ţhe 
Fierăsţrău sandsţone (which is noţ specified), iţ resulţs ţhaţ ţhe boundary 
is placed in ţhe Lower Meniliţes Formaţion. 

Ionesi and Florea [25] analysed ţhe conţenţ in nannoplankţon in 
he inţerval beţween ţhe ţop of ţhe Plopu Formaţion and ţhe biţuminous 
marls, in țhe classic exposure, from ţhe Plopu brook. Thus, in ţhe ţerminal 
parţ of ţhe Plopu Formaţion, ţhe-auţhors idenţified a poor assemblage, 
buţ in which țhe Discoasțer saipanensis species is presenţ, and ţherefore ţhey 
assign iţ ţo ţhe NP, zone and possibly ţo ţhe NP. base zone. From ţhe 
massive siliceous sandsţones wiţh a ţhickness of 20m from which only 
țhe firsţ 7 m are likely ţo represenţ ţhe Lucăceșţi sandsţone and ţhe remain- 
der Fierăsţrău sandsţone, ţhey deţermined ţaxons of: Chiasmolițhus 
oamaruensis, Isthmolițhus vecuwrvus, Cyclococcohțhus formosus, Micranţho- 
lițhus vesper, Zygrablyţhus bijugațus, eţc. assigned ţo ţhe NPz, zone. From 
țhe Lower Meniliţes, and especially from ţhe firsţ 20 m, a large assemblage 
was observed wiţh : Discoasțer disțincțus, Isthmoliţhus vrecurvus, Cyclococco- 
lithus formosus, Zygrablyțhus bijugatus, Dicțyococcițes dicțyodus, eţc. The 
high frequency of Isthmolițhus recurvus forced ţhe auţhors ţo assign ţhis 
conţenţ ţo ţhe NP, zone. In ţhe remainder of ţhe Lower Meniliţes (up ţo 
țhe bed of ţhe compacţ meniliţes) nannoplankţon is poor and iţ is represenţed 
by: Isthmolițhus recurvus, Coccolițhus pelagicus, Coccolițhus cf. pseudocarțeri, 
eţc. Taking inţo accounţ ţhe changes occurred and ţhe scarciţy of Isthmo- 
lițhus vecurvus, ţhe assemblage is inţegraţed in ţhe NPs2 zone. As for ţhe 
Eocene-Oligocene boundary, ţhis is ţraced beţween ţhe NP, and NPzz 
zones, in ţhe same way as Cavelier [10] observed, i.e. in ţhe Lower Meniliţes. 

Synţheţising ţhe daţa available so far, we can make some appreciaţions 
on ţhe disţribuţion and significance of ţhe nannoplankţon in ţhe inţerval 
beţween ţhe Bisericani Formaţion (i.e. vely Plopu and Podu Secu) and ţhe 
Lower Meniliţes. 

In ţhe ţerminal parţ of ţhe Podu Secu and Plopu Formaţions, ţaxons 
of Discoaster saipanensis and D. barbadensis appear. The significance of 
țhese species in racing ţhe Eocene-Oligocene boundary is widely discussed 
by Cavelier [10], who considers ţhaţ ţhey disappeared earlier in ţhe Pria- 
bonian, in ţhe Norţhen realm, ţhan in ţhe Mesogean. This inţerpreţaţion 
makes ţhe upper boundary of ţhe Priabonian impossible and ţheir assigne- 
menţ ţo ţhe NP, or NPeg zones is logical. 
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In the Ardeluța Formation in the Lucăcești sandstone and probably 
in the Fierăstrău sandstone a similar assemblage with the Isthmolithus 
vecuruus, Rebiculofenestra umbilicata, Cycloccolithus formosus,C hiasmolithus 
oamaruensis, Ericsomia subdisticha, Dyctyococcites dictyodus, Zygrhablythus 
bijugatus, Lanternitus minutus, SPhenolithus predistentus, etc, taxons appears. 
Besides, in the lower part of the Ardeluța Formations Discoaster barba- 
diensis is also known. Lhe whole assemblage indicates the NPa zone. The 
presence of Dyscoaster barbadiensis in the lower part of the Ardeluţa For- 
mation, renders probable the assumption that this formation may have 
a somewhat wider interval than the Lucăcești sandstone, as results also 
from the distribution of Globigerines in the Lupoaia Formation. In the 
brown and blackish clays which succeed to the siliceous sandstone (Plopu 
brook) as well as in the Lingurești Beds, an assemblage which is not entirely 
different from the former appears. Nevertheless, it may be differentiated 
by the abundance of Isthmiolithus recurvus (Plopu brook) and Ericsonia 
subdisticha (the Lucăcești Beds) which determins us to assign it to the 
NP, zone. After Dicea and Dicca [15] Ist/:molithus recurvus is also abundant 
in the subjacent siliceous sandstones. a dă 

In the remainder of the Lower Menilites, nannoplankton is very poor 
(at least these were the results of the analyses on the Plopu brook) rare 
forms persisting of: Isthmolthus recurvus, Coccolithus pelagicus, C. cf. 
pseudocarieri, Transversoponiis obliquipons and Chiasmolithus cf. solitus, 
Despite the lack of conclusive data, we may assume that the change is 
produced by the transition to the NPz, zone. 

As concerns the Eocene-Oligocene boundary, Cavellier [10], who 
made a documented analysis, considers that it may be placed between the 
NP and NPe2 zones, a view which is also shared by the author. Conse- 
quently, taking into account the nannoplankton content, the boundary iş 
placed within the Lower Menilites. 


MOLLUSCANS 


Save for the flysches, the macrofauna is poor in Flysch Paleogene 
deposits, In the Lucăcești sandstone on the Larga brook, Ionesi and Ionesi 
[21] identified a molluscan fauna, represented by numerous Lamellibranchs 
and two genera of Gasteropodes. From the more than 30 taxons identified, 
14 are restricted to the Eocene and especially in the Medium and Upper 
Eocene (Anomia tenuistriata, Corbula galhica, Meretrix hungarica, Pilar 
(Calista )laevigata ), and some are exclusively mentioned in the Upper 
Eocene (Corbula pixidicula, Cyrena crassa, Nuculana lezgimica ). Three 
species (Meretrix hungarica, Anomia tenuistriata, Corbula gallica ) are found 
in the Priabonian fauna from Priabona, The predominance of Eocene forms 
and the existence of some mentioned exclusively in the Upper Eocene, 
pleads for the Upper Eocene age of the Lucăcești sandstone. From the 
Lower Menilites no molluscans are known, however, in the bituminous 
marls, Cosmovici [12] identified in the Cozla—Piatra Neamţ, Văleni, 
Giîrcina region, taxons of: Leda tumida, Leda striata, Leda costulata, Nucula 
capillacea, Adeorbis fischeri, A. decussatus (and other 12 genera, undeter- 
mined specifically) to whom Ciobanu [11] adds 4 other taxons: Nuculana 
perovahs, Gari fischeri, Cyrena convexa (= Polymesoda convexa convexa ), 
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Cyrena brongmiarti ( = Polymesoda convexa brongniarti ), found in Petricica 
(P. Neamţ). The specimens of Gars fischeri, Polymesoda convexa convexa and 
P. convexa brongniarti, would represent biostratigraphic indications for 
the Oligocene age. 

From the above stated, nt results that at the level of Lucăcești 
sandstone a molluscan fauna of Upper Eocene age appears, and a different 
assemblage, of Oligocene age is found in the bituminous marls. As such, 
the Eocene boundary is placed between the two faunas, i.e. within the Lower 
Menilites. 


MICROPHYTOPLANKTON, SPORES, POLLEN 


The inventory of these fossil forms in the external Flysch and the 
interpretation of their biostratigraphical value are due to Balteș [3], [4] 
and Olaru [30], [31] in particular. Balteș [4] considers that in the Tarcău- 
Fusaru lithofacies in the western part of the external Flysch or, palinolo- 
gically, the Eocene-Oligocene boundary is placed between the subzone with 
Wetzeliella samlandica and the subzone with Cordosphaeridium, i.e. between 
the Podu Secu For.aation and the Lower Fusaru sandstone (= The Ardeluţa 
Formation). However, the author does not ground this statement. Olaru 
[30], [31] studied the evolution of microphytoplankton, spores and pollen 
from the Senonian up to the Upper Oligocene, in the external flysch, 
between Bistriţa and Trotuș and dealt in particular with the Eocene-Oli- 
gocene boundary. The author mentions rich palinologic associations in 
the Lucăcești sandstones in the Ardeluţa Formation, in Lower Menilites 
and in bituminous marls, and analyses their biostratigraphical significance. 
Thus, the Eocene-Oligocene boundary ranges from the floristic standpoint 
over a wider interval, represented by the Lucăcești sandstone (i.e. the 
Ardeluţa Formation) and the Lower Menilites, in which the transition from 
the Eocene flora to that of the Oligocene is achieved. Moreover, the flora 
from the bituminous marls is similar to that of the transition interval, 
and so the author does not exclude the possibility that the Eocene-Oli- 
gocene boundary may be traced between the bituminous maris and the 
Lower Dysodiles [30, p. 59]. This hesitation in tracing the boundary is 
justified since in palinology we have to take into account the distributions 
of latitudinal and altitudinal zones, and the local factors. 

From the above, it results that at least in the present stage, the 
Eocene-Oligocene boundary cannot be specified in palinological terms. 
However, it is placed within a larger interval which corresponds to the 
sedimentation of the Lucăcești sandstone, the Ardeluţa Formation and the 
Lupoaia Formation, the Lower Menilites and possibly to the bituminous 
marls. This interval is characterized by a conspicuous reduction in Norma- 
Boles species, a decrease of Posinormapoles and an increase of Arctotertiary 
ones. 


FISHES 


In the bituminous deposits overlying the Lucăcești sandstone (and 
in the synchronous lthological units), a rich ichtyological fauna is preserved. 
From the bituminous maris, which call our attention in particular, Ciobanu 
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[11] determined in the Piatra Neamț region a number of 25 taxons. In 
the author's opinion, the fauna is roughly similar to the associations belong- 
ing to classical Oligocene Euro-asian deposits and it corresponds to a 
well individualized paleobiotope, which differs largely from the Eocene 
and Miocenes ones. 

The Scopeloides glarissianus and Lepidopus glarissianus taxons, having 
a limited stratigraphical location, would represent biostratigraphic indicators 
for the Rupelian. The situation is much more eloquent for the Lower 
Dysodiles, from which a large ichtiofauna is known,in which the Palae- 
orhynchus longirostris and P. glarissianus taxons are characteristic for 
the Rupelian. 

It results that according to their ichtiofauna, the bituminous marls 
are ascribed to the Rupelian. This age is confirmed also by the molluscan 
fauna. 


CONCLUSIONS 


The paleontologic inventory available so far for the Lucăceşti 
sandstone, the Ardeluța Formation and the Lupoaia Formation indicates 
the Upper Eocene age. The nannoplankton from the respective deposits 
(except for the Lupoaia Formation which was not studied) are ascribed to 
NPz, zone and not to the NP,, zone. The distribution of planktonic Fora- 
miniferes (the Globigerinid explossion) in the 3 lithological units indicates 
that the Lupoaia and Ardeluţa Formations include a wider interval, since 
the planktonic Foraminiferes are missing in the basal part, whereas they 
appear in and within the beds of the Lucăcești sandstone. 

The nannoplankton of brown and blackish clays (20m) as well 
as of the Lingurești Beds, by the abundance of Isthmokthus recurvus (Plopu 
brook) and Ericsonia subdisticha (Lingureşti Beds) is part of NP, zone; 
the very poor nannoplankton of the upper part of the Lower Menilites 
should probably be ascribed to the NP; zone. According to Dicea and Dicea 
[15] it also belongs to the NP,, zone. 

The molluscan fauna as well as the ichtiofauna from the bituminous 
marls indicate the Rupelian age. 

Similarly to Cavelier [10], who has made an extensive analysis of 
the Eocene-Oligocene boundary, by taking into account all the fossil 
groups, we consider the NP,, zone as belonging to the Upper Eocene and 
the NP, zone to the Lower Oligocene (in the sense of Rupelian and Stam- 

ian). In this way the Eocene-Oligocene boundary in the external Flysch, 
is placed within the Lower Menilites Formation. Even if we place the limit 
between the NP and NP,, zone (which is not the case), it falls as well 
within the Lower Menilites, since the Fierăstrău sandstone (subunit of 
member rank in the Lower Menilites Formation) belongs to the NP zone. 
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NOTE 


100 DE ANI DE LA APARIȚIA, LA IAȘI, A PRIMEI REVISTE DE 
MATEMATICA DIN ROMÂNIA, „RECREAŢII ȘTIINȚIFICE”. 


„Patriobhsm, progres şi prudența” 
Al, 1. Cuza, Iaşi, 1560 


1. Atmosiera matematică din Iași, premergătoare publicării revistei 
„„Reecreaţii Știinţilice” 


La finele secolului al XVIII-lea și începutul celui de-al XIX-lea, 
primele aritmetici în limba română, una a lui Amfiloghie Hotiniu, tipărită, 
și alta a lui Matei Milo, rămasă în manuscris (1795; ms. nr. 4566 — Biblio- 
teca Academiei), alături de Aritmetica, Algebra, Geometria și Trigonometria 
lui Bezout, traduse toate din limba franceză de către Gheorghe Asachi 
(1913— 1818), au fost semințele din care avea să încolțească și să rodească 
un învățămînt matematic în limba română. 

A fost pregătită calea pentru înființarea, în 1834, a Academiei Mihăi- 
lene, care a dat Moldovei cei mai mulți dintre inginerii și profesorii de liceu 
de la mijlocul secolului trecut și chiar unii dintre profesorii viitoarei Uni- 
versităţi. Reamintim, mai întîi, pe Dimitrie Asachi (fiul lui Gheorghe Asachi) 
și pe Gheorghe Vasiliu-Lazarini. Primul a predat un curs de topografie la 
Academia Mihăileană și a publicat lucrarea ,,Despre inversarea seriilor” 
(1842), iar al doilea, fiind profesor la clasele de colegiu, adică secundare, 
ale aceleiași Academii, a publicat o carte de Aritmetică ce cuprindea și 
două capitole de Algebră. 

Prin legea învățămîntului din 1 ianuarie 1851, denumită şi „„Așeză- 
mîntul Moldovenesc”, se prevedea crearea, în cadrul Academiei Mihăilene, 
a unei Facultăți de filozofie, cu două secţii. Una dintre acestea, cea a știin- 
țelor exacte, cuprindea matematicile pure și aplicate, fizica și științele 
naturale. 

Peste 9 ani, acest institut de învățămînt superior sau de „înalte 
științe””, cum i se spunea acum Academiei Mihăilene, a fost transformat 
de către Al. I. Cuza, în prima Universitate românească (26 octombrie 
1860). Cu acest prilej, marele domnitor, în prezența autorităților și a po- 
porului, a predat profesorilor steagurile facultăților, adresîndu-le sfatul : 
„Patriotism, progres și prudență”. 

În cadrul Universității exista o secție de matematici cu 6 catedre 
(Introducție în calcul; Algebră superioară și calcul diferenţial și integral; 
Mecanică elementară și rațională; Geometrie descriptivă; Astronomie; 
Desen liniar și topografie). 

n același an (1860) se înființează la lași societatea literară, științifică 
și artistică „Ateneul Român”, ce își propunea ținerea unor conferințe de 
informare și editarea unei reviste cu caracter științific. Nu era prima socie- 
tate de acest gen de la noi. Exista, încă din 1833, „Societatea de Medici şi 
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Naturaliști”', ce număra, printre membrii săi străini, și pe Humboldt. Deși 
„Ateneul Român” dispare după un an de activitate, ecourile acestei ini- 
țiative se regăsesc în preocupările științifice și culturale ale profesorilor 
universitari și de liceu. 

În străinătate, profesorii ieșeni ai timpului nu abordaseră probleme 
originale, iar, în țară, condiţiile nu erau deloc prielnice unei atare activităţi. 
Convinși de necesitatea creaţiei științifice, dar în imposibilitatea de a o 
produce, ei își îndreaptă atenția spre formarea unei generaţii pregătite în 
acest sens. Mai toţi dintre profesorii de la Universitate predau și în școlile 
secundare ieșene. Contactul cu aceste școli îi determină să publice manuale 
de liceu cu multe, variate și descori dificile probleme (cum este, de exemplu, 
manualul de geometrie elementară al lui C. Climescu). Ei au căutat, în 
același scop, să ridice nivelul cursurilor predate și să publice tratate. Astfel, 
N. Culianu și C. Climescu publică, pentru prima dată în limba română, 
cursuri universitare de analiză matematică, respectiv de geometrie analitică. 


Din 1874 funcționează școala normală superioară, menită să formeze 
cadre didactice cît mai bine pregătite ; parte din profesorii Facultăţii de 
științe fizice, matematice și naturale, de la Universitate, măresc prestigiul 
acestei școli. 

Toţi acești profesori au hotărît, într-o bună zi, să dăruiască tineretului 
din România cel mai de preț lucru ce-l aveau în suflet : „dragostea pentru 
ştiinţă și în special pentru matematici”. Astfel, a apărut la Iași, la 15 ianuarie 
1883, revista ,Recreaţii Științifice”, prin care fondatorii ei, profesorii uni- 
versitari N. Culianu, C. Climescu și I. Melik, împreună cu profesorii secundari 
Gh. I. Lucescu și V. Paladi, profesori de matematică la Liceul Naţional, 
G. I. Roșiu și I. D. Rallet, profesori de matematică la Liceul Militar, G. 
darifopol, profesor de fizică și chimie la același liceu, I. M. Dospinescu, 
profesor de matematică la Gimnaziul „Ştefan cel Mare” și V. Praja, profesor 
de fizică la Şcoala Normală „Vasile Lupu”, au adus la cunoştinţa celor 
nteresaţi „tot soiul de subiecte științifice”. 


2. Activitatea revistei „Reereaţii Științifice”! 


În cuvîntul „,Cătră Cetitor'?, revista își propune să încurajeze tinerimea 
studioasă, prin publicarea soluţiilor la problemele propuse, arătînd care sînt 
autorii, și invită „,„pe profesorul și institutorul care tratează o chestiune de 
știință, după o metodă proprie lui”, să colaboreze. lată cum prezintă redacția 
(după stil şi atitudine, profesorul Ilie Popa îl identifică, șaptezeci de ani 
mai tîrziu, pe profesorul C. Climescu, care a fost de altfel sufletul revistei, 
drept autorul rîndurilor) scopul urmărit : 


„Printre multe lacune ce sînt în învățămîntul nostru una în ce pri- 
vește stie științific, este lipsa unei publicaţii periodice... Nu 
pretindem că producem sau vom produce lucrări originale. În starea în 
care se află țara noastră, lucrări originale pe terenul științific sînt foarte 
greu de întreprins. Nimeni nu este vinovat pentru aceasta; trebuie să ne 
facem stagiul cuvenit. Apariţia acestei foi este una din practicile ce trebuiesc 
făcute în acest stagiu”. 


„Recreaţiile Ştiinţifice” vor fi de un real folos elevilor și studenţilor 
care vor găsi, în cele 1913 pagini, 297 de probleme propuse și soluții ale lor, 
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dar și profesorilor acestora, pentru care revista va fi un adevărat îndrumar 
metodic. 

Materialul este prezentat, aproape invariabil, în forma: articole, 
probleme rezolvate, probleme propuse și, ocazional, note. Majoritatea arti- 
colelor vizează domeniul matematicii, o parte sînt de mecanică, astronomie, 
fizică, chimie, mineralogie și geografie sau tratează probleme didactice. 

Drept colaboratori, în afara fondatorilor, revista a atras pe cunoscutul 
mineralog și pietrograf V. Buțureanu (care semnează o serie de articole 
referitoare la „„Reproducția artificială a mineralelor” și la „Analiza canti- 
tativă a mineralelor”), pe August Scriban (geografie), pe M. Toni (mecanică, 
cu un nesfîrșit „curs de probleme” și care utilizează o bogată literatură 
matematică), pe Iacob Solomon (istoria matematicii), pe doctor P. Tanco 
din Năşăud (filozofia matematicii și probleme de calendar) și pe un anonim 
ce semnează „,Candide”, care prezintă traduceri din „Geometrie der Lage” 
a lui Staudt (cu unele observaţii și o prefață) și „„Noua geometrie” după 
Weynrauch. Dintre membrii fondatori, se remarcă, prin varietatea su- 
biectelor prezentate, C. Climescu. G. Roșu prezintă prima traducere în 
limba română a elementelor lui Euclid (utilizînd și traducerea italiană a 
lui Betti și Brioschi), iar G. Lucescu expune lucrări de topografie, executate 
cu elcvii săi, un interesant raport pentru un manual didactic și o serie de 
note de actualitate științifică, cum ar fi problema satelitului lui Venus sau 
proiectul turnului Eiffel. 

Nu lipsesc chiar articole polemice sau articole în care să fie analizate 
critic manualele și programele școlare de matematică ale vremii. 


Rubrica „,Diverse'”” informează cititorii despre ultimele noutăţi 
științifice și tehnice („Fotografia mișcării”, „Cel mai înalt pod din lume”, 
„Asupra cometelor” etc.) sau comentează unele fenomene („Eclipsa totală 
de soare din 6 mai 1883", „„Erupţia vulcanului din insula Krakatoa” etc.). 

Un spaţiu larg și o atenție deosebită sînt acordate însă rubricii „,Pro- 
bleme rezolvate”, în care sînt expuse diverse metode de rezolvare a proble- 
melor propuse, trimise de elevi, studenţi și absolvenţi. Se specifică numele 
rezolvitorilor și locul unde învață. Numărul este mare și aflăm că sînt din 
Iași, Alexandria, Birlad, București, Craiova, Dorohoi, Focșani și chiar 
Paris. În clasamentul întocmit în ianuarie 1885, primul rezolvitor este 
trecut E. Pangrati, viitorul inginer și matematician (1864—1931), din 
clasa a VII-a a Liceului din Iași (ulterior elev al Școlii Preparatoare Duvignau 
din Paris, de unde va continua corespondenţa cu revista). În clasificarea din 
anul următor (vol. IV, nr. 1), primul loc este ocupat de Gr. Stratilescu 
(1865— 1947), viitor inginer constructor și profesor universitar la București, 
iar în ultima statistică întocmită de redacţie, doi ani mai tîrziu (vol. VI, 
nr. 1), primul menționat este V. Cristescu (1869— 1929), elev în clasa a V-a 
la Liceul din Iași, viitorul inginer constructor, unul din „cei patru stîlpi 
ai revistei „Gazeta Matematică”. Printre ceilalți rezolvitori, întîlnim și 
alți elevi ce și-au cîștigat, mai tîrziu, un nume în lumea noastră științifică 
sau didactică : Anastasie Obregia, Sc. Panaitescu, D. Ghibănescu, V. Teo- 
doreanu, P. Culianu, Gr. Gh. Gheorghiu, I. Raian și, în ultimul an de apa- 
Tiție a revistei (1888), pe D. D. Pompeiu, elev în clasa a III-a la Gimnaziul 
din Dorohoi. Viitorul mare matematician ar fi fost, cu siguranță, menţionat 
şi el printre rezolvitorii fruntași, dacă redacția ar fi reușit să reziste dificul- 
tăților materiale cu care era confruntată, în special „timp și bani”. Citim 
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astfel, în „,Cătră cetitori”, la începutul volumului VI: „Cu acest număr 
începem anul al șaselea al activităţii pe terenul ce ni-am impus acum cinci 
ani. Irebuie să o mărturisim, în acest lucru, am avut și decepţiuni. Mișcarea 
produsă de noi, tot numai între elevi și studenți a fost mai simţitoare. 
Sîntem mulțumiți și de acest rezultat. Credem că noi am tras cea dintii 
brazdă care conduce către lucrări originale. Brazda-i mică și îngustă, dar 
există. Vom continua ca în trecut, cu toate dificultățile ce întîmpinăm, 
între care nu numărăm pe acele provenite din cauza timpului și a banilor. 
Noi, de la început, am avut în vedere că o să trebuiască să facem sacrificii. .."" 

Din nefericire, acesta a fost ultimul cuvînt al redacţiei. Astfel, apune 
la 15 decembrie 1888, prima revistă științifică românească menită să deschidă 
drum cercetării originale. După șapte ani, ;,Gazeta Matematică” va relua 
firul întrerupt, iar, în introducerea la primul volum al ei, se poate citi: 

„HRezolvirea problemelor este unul din cele mai bune stimulente 
pentru a atrage pe cineva către studiul matematicilor. Experiența 
noastră personală ne probează lucrul acesta. Mai mulți dintre noi datoresc 
acest gust revistei „„Recreaţii Științifice” ce a apărut în timp de 6 ani la 
lași și pe care noi ne încercăm a o continua” 

Într-adevăr, în cei 6 ani de existență, „,Recreaţiile Științifice”, prima 
revistă de matematică din România, a trezit bucuria 'cunoașterii în mulți 
elevi și nu întimplător renumitul matematician Gheorghe Tiţeica a consi- 
derat că apariţia ei a jucat un rol important în crearea Și dezvoltarea mate- 
maticii românești. 


CONSTANTIYV PAVEL 
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JOHN GUCKENHEIMER, PHILIP HOLMES, Nonlinear Oscilialicns, Lyramical Systems, 
and Bifurcations of Vector Field. Applied Mathematical Sciences, vol. 42 (Editors: 
F. John, ].E. Marsden, L. Sirovich), Springer-Verlag, New York, Berlin, Heidelberg 
Tokyo, 1983, XVI + 433 p. 206 illustrations. 


This book, which is rigorously developsd from mathematical, physical and mechanical 
standpoints, with an excnllent g-tup, deals with the application of the methods of dynamicai 
systems and bifurcation theories to the study of nonlinear oscillations. The mathematicai models 
considered are sets of ordinary differential equations and mappings. Many of the resuits discussed 
in this book can be extended to iufinite-dimensional evolution systems arising from partial 
differential equations. 

The book has seven chapters, a glossary of the important terminology for the convenience 
of the readers lacking formal mathematical training, a comprehensive and updated bibliography 
insluding references to the bulk of the pap=rs, monographs, lecture nutes and books serviceable 
to authors and an index.of all the terms used in the book. 

Chaper 1 is an introductory one where the authors developed some basic topics in the 
theory of ordinary diiferential equations from the viewpoint of the global geometrica! approach. 
The basic existence and uniqueness theorems are recalled, the linear, homogeneous, constant, 
coeficient system is coasidered and the nonlinear and time-dependent systems and concepts 
such as the Poincar€ map and structural stability, are introduced. The authors,give some of 
the bstter-known results on two-dimensional autonomous systems and conclude with a state- 
ment and sketch ot the proof of Peixoto's theorem, an important result which summarizes much 
-of the knowledge oi two-dimensional flows. 

Chapter 2 presents four examples from volei oscillations : the famous oscillators 
-of van der Pol and Duifing, the Lorenz equations, and a bouncing ball problem. The authors 
show that the solutions of these problems can be markediy chaotic and that they seem to 
possess strange attractors: artrite motions which are neither periodic nor even quasi- 
periodic. 

Chapter 3 discusses the methods of local bifurcation theory for flows and maps, including 
center manifolds and normal forms. 

In Chapter 4, the analytical methods of averaging aud perturbation theory for the 
study of periodically forced nonlinear oscillators are developed and it is shown that they can 
yield surprising global results. This chapter ends w.th a brief discussion of chaos and non- 
integrability in Hamiltonian systems and the Kolmogorov-Arnold-Moser theory, 

In Chapter 5 the authorsrevertto chaos, orrathertotheclose analysis of geometrically 
„defined two-dimensional maps with complicated invariant sets. The famous horseshoe map 
„of Smaleis discussed at length, and the method of symbolic dynamics is described and illustrated. 
They revert to the specific examples in Chapter 2 to bring additional information and illustrate 
the analytical methods. În the end this chapter gives a brief discussion of Liapunov-exponents 
and invariant measures for strange attractors. 


Chapter 6 discusses the global homoclinic and heteroclinic bifurcations and the bitur- 
cations ot one-dimensional maps. The results obtained are illustrated with the examples in 
Chapter 2. 


In the final chapter it is shown how the global bifurcations, discussed previously, reappear 
în degenerate local bifurcations and several other models of physical probiems exhibiting 
rich and beautiful behaviour are presented. 


Suggestions for further reading are given in the Appendix. 


The book is an excellent guide for mechanicians, mathematicians, leading engineers and 
wphysicists interested in strange attractors, chaos, and dynamical systems theory. 


Ion Crăciun 
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HILARY OCKENDON, ALAN B. TAYLER, /nviscid fluid flows, Applied Mathematical 
Sciences 43, Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin, 1983, VIII + 146 p. 


In this book the authors are concerned with mathematical solutions for inviscid fluids 
tiows. The material selected has mathematica) interest and physical relevance and is organized 
in seven chapters and an appendix regarding hyperbolic equations with two independent variables. 

In the first chapter the equations of incompressible and compressible fluid flow are 
derived. Chapters 2 and 3 are devoted to the study of different types of waves for incompres- 
sible fluids. The following three chapters are concerned with an inviscid ideal gas, with conipres- 
sibility incorporated. Thus, some motions, shock waves and approximate solutions are presented. 

Finally, certain complex variable methods are used in problems of flows with small 
viscosity. Several exercises are appended at the end of each chapter. 


Constantin Fetecău 


FRANK $. CRAWFORD, jr., Cursul de fizică Berkeley, vol. III, Unde, Editura didactică şi 
pedagogică, București, 1983 (traducere din limba engleză). 


Apariţia volumului al treilea, Unde, din Cursul de fizică generală Berkeley, poate fi consi- 
derată, pe drept cuvint, un e'reniment editorial. Şi aceasta, intrucit, prin expunerea modernă 
şi claritatea stilului, lucrarea devine accesibilă unui cerc larg de specialişti. 

Obiectivul principal al cărții este să aprofundeze înțelegerea conceptelor de bază legate 
de unde, cit și de relaţiile dintre ele. Materialul este organizat în funcție de aceste concepte 
și nu de fenomenele naturale observabile (sunetul, lumina etc.), așa cum se face de obicei. 

Scopul complementar al cărții este să familiarizeze cititorul cu un număr de exemple 
interesante și importante de unde, din care să rezulte în mod concret caracterul general și larga 
aplicabilitate a conceptelor. 

Lucrarea. are nouă capitole și este organizată după cum urmează : oscilații libere ale siste- 
melor simple ; oscilaţii libere ale sistemelor cu multe grade de libertate: oscilaţii forțate; 
unde progresive ; reflexia ; modulaţii, pulsuri și pachete de unde ; unde în două și trei dimensiuni ; 
polarizarea ; interferența și difracția. 

n primul capitol se studiază oscilațiile libere ale unui oscilator unidimensional și cele 
ale unui sistem de doi oscilatori cuplați. Capitolul al doilea tratează oscilaţiile libere ale sistemelor 
cu multe grade de libertate (modurile de vibraţie și relația de dispersie ale unei coarde cu distri- 
buţie continuă de masă). Oscilaţiile forţate ale sistemelor închise și cele deschise sint studiate 
în capitolul al treilea. Se ia cunoștință, cu această ocazie, de fenomenul de rezonanță și unde 
progresive. Undele progresive care rezultă din oscilaţiile forțate ale sistemelor deschise sînt 
analizate în capitolul al patrulea. Se introduc cele două mărimi fundamentale ale undelor 
progresive : viteza de fază și impedanţa. 

Fenomenelor cu specific strict ondulatoriu : reflexia, polarizarea, interferența și difracția 
le sint dedicate capitolele al cincilea, al optulea și al noulea. Modulaţiile, pulsurile și pachetele 
de unde, pe baza analizei Fourier, sînt tratate în capitolul al șaselea. Plecindu-se de la ecuaţiile 
lui Maxwell, in capitolul al șaptelea sint studiate undele electromagnetice. 

Capitolele cărţii nu constituie unități închise, ci sint legate unele de altele prin exemple 
interesante, care se referă la fenomene ce urmează a fi prezentate sau la legi și noțiuni discutate 
anterior. Dezvoltarea problematicii se face într-o succesiune logică, firească. Nivelul matematic 
este accesibil, redus la strictul necesar. Se realizează astfel o tratare clară, modernă și unitară 
a întregului ansamblu de idei fizice legate de unde. 


M. Agop 


C.I. SIMIONESCU and F. DENES, Originea vieţii (The Origins of Life), Editura Academiei 
R. S. România, Bucureşti, 1983, 110 p. 


The publication of such a book, authored as it is by well known scientists in the field 
of the origins of life, is no doubt a particular event in this domain. 

Moreover, the whole material presented here revolves aroună țhe cold theo'y of the origins 
of life, developed by Simionescu and Denes some fifteen years ago, so that the book is original, 


in this respect too. 
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The first chapter introduces the reader to the theories regarding he formation of proto- 
biopolymers. A critical analysis is made of the main theories which are based on experimental 
findings, i.e. the thermal theory elaborated by S. W. Fox, the theory of anhydrizing agents (C. Pon- 
namperuma, L. E. Orgel etc.) and the adsorption theory introduced by the late A. Itatchalsky, 
considering at the same time that ț/e fheory of panspermia only shifts this ancestrally disputed 
problem to a different part of the Universe. 

The second part of the book (Chapter 2) is dedicated to the theory developed by the 
authors regarding the origins of life, i.e. THE COLD THEORY OI THE ORIGINS OF LILCE, 
Using a large range of physical and chemical analytical methods, it has been experimentally 
proved that, depending on the relative ratio of the componenis of the primitive atmosphere 
(NH3 CH,/H.0), polypeptide-, polysaccharide-, or lipid-like derivatives become predominant 
in the final! raw reaction products. It is shown that the whole development of processes starting 
with simple gases and ending with protobiopolymers takes place in the absence of any outside 
chemical compound and the self-assemblance into microspheres may simulate the first step 
of self-organizations of matter from the very beginning of the evolutionary chain, Thus, the cold 
theory of the origins of life states that the functional and structural protobiopolymers appeared 
through recombination of gaseous phase-generated active species on cold surfaces — with matrix 
role — under the action of cold plasma. Macromolecular compounds preceded biomonomers 
and opened up the way toward functionality and initiation of en :rgy processes. The authors also 
consider that once the cyclic energy flux has been established and the differential accumulation 
of biologically important compounds has been solved, requirements are satisfied for reproduction 
initiation. 

A glossary of the unusual terms employed, a relevant bibliography and an abstract in 
Iuglish are also appended. 

By its informative character anct modern treatment, the book addresses to a wide reader- 
ship. 

The reviewer is convinced that THE ORIGINS OF LIFE, as seen by C.I. Simionescu 
and E, Denes, will be welcome by all readers interested in the far-reaching concepts of our world 
and its origins. 


Ioan I. Negulescu 


VARGARETA AVRAM, Chimie organică, Editura Academiei Republicii Socialiste România, 
Bucureşti, 1983, vol. I, 559 p.; vol. II, 629 p. 


Apărută în două volume, această monografie, fără a fi denumită „,curs” de către 
autoare, cuprinde o serie de aspecte teoretice fundamentale ale chiinici organice, adresîndu-se 
tuturor formelor de îuvăţămînt cu profil chimic sau înrudite cu chimia, indiferent de speciali- 
zările ulterioare. 

Prezentarea materialului păstrează tradiționala clasificare, pe funcțiuni, a şcolii românești 
de chimie organică. De altfel, formaţia științifică a autoarei s-a realizat în cadrul școlii de chimie 
organică a profesorului Costin D. Neniţescu, memoriei căruia i-a fost dedicată lucrarea. 

Volumul I cuprinde, în cele 559 de pagini, capitolele introductive, hidrocarburile și 
compușii organici ale căror grupe funcţionale conțin numai legături simple (compuşi halogenațţi, 
compuși hidroxilici, eteri), alături de metodele de cercetare cele mai utilizate în chimia organică, 
reacțiile specifice acesteia şi noțiuni de stereochimie. 

Volumnul II — 629 de pagini — prezintă compușii cu grupe funcționale în care hetero- 
atomul este capabil să formeze legături multiple (sulf, azot), compuși cu grupe funcționale conți- 
nînd carbon (compuşi carbonilici, acizi carboxilici), eompușii heterociclici aromatici și produși 
naturali (aminoacizi, peptide, proteine, hidrați de carbon, izoprenoide). 

Cele 35 de capitole sint, în general, structurate pe următoarele subcapitole : clasificare- 
nomenclatură, structură, metode de sinteză, procedee industriale, surse naturale pentru termenii 
reprezentativi ai clasei și proprietăți. Fiecare capitol se încheie cu întrebări «e autocontrol „, 


Reacţiile specifice chimiei organice sint prezentate în capitolul 4, în mod detaliat, sub 
«verse aspecte : termodinamic, cinetic şi mecanistic. Un capitol separat (cap. 14) este rezervat 
zeacţiilor cu mecanism concertat, reacţii strict stereospecifice, interpretate teoretic pe baza 
principiului conservării simetriei orbitalilor din reactanți în produși și a principiului stabilizării 
aromatice în starea de tranziție. 

În cadrul fiecărui capitol, transformările chimice sînt prezentate și explicate în profun, 
7ime, subliniindu-se condițiile în care au loc, tipul de reacție căruia zi aparțin, mecanismul 
cinetica şi aplicaţiile practice ale procesului analizat. 
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Dintre capitolele dedicate hidrocarburilor, unul dintre ele (cap. 15) se ocupă în mod 
special de complecșii acestora cu metalele tranziționale, prezentînd complecșii  nearomatici 
și cei cu caracter aromatic. 


Cit priveşte aspectele stereochimice, ele se referă la alcani, cicloalcani și izomeri optici 
(cap. 6 şi 16). 

Coinpușii heterociclici cu caracter aromatic cu un heteoatom și cei cu mai mulți hetero- 
atomi (cap. 31 și 32) sînt trataţi la nivelul necesar cunoașterii problemelor fundamentale at 
domeniului, capitolele respective cuprinzînd și unii coloranți, medicamente şi produși naturali 
cu inele heterociclice. 


Ultimele trei capitole prezintă, sub aspecte esențiale, aminoacizii și proteinele, hidraţii 
de carbon și cîteva clase de izoprenoide (terpenoide, carotinoide, steroide). 


În sprijinul celor care folosesc această lucrare apar, la sfîrșit, cinci anexe (sistemul periodic. 
al elementelor, mase atomice, frecvențe caracteristice de grup, deplasări chimice în spectrele 
RMN, acidităţi relative) şi un indice de materii. 


Avînd caracter didactic, dar și practic, și prezentînd clar și detaliat aspectele clasice- 
ale chimiei organice, alături de unele metode de investigare şi rezultate ale cercetării moderne, 
volumele se dovedesc a fi la îndemîna celor ce vor să-și însușească, verifice sau aprofundeze 
cunoştinţele fundamentale de chimie organică. 


Silvia Curteanu 


NICOLAE ASANDEI and AURELIA GRIGORIU, Chimia și structura fibrilov (Chemistry 
and Structure of Fibres), Edit. Academjei R. S. România, Bucureşti, 1983, 396 p. 


This book reports on the production and processing of natural, artificial and synthetic 
fibers. Aspects connected with the relations between the molecular and supermolecular structure 
and chemicaland physico-mechanical properties of these materials are duly emphasized. Special 
attention is paid to the thermal, rheological, electrical and sorption features, as well as to- 
theinfluence of radiations of various energies, reactions with acids, bases, oxidizing agents, 
dyes, etc. 

The volume divides into twelve chapiers as follows. 


An introductory chapter presents a cuzrsory history of the development of textile fibres 
and certain fundamental notions and definitions together with the classification of fibres. 


The second chapter is devoted to monocellular cellulose fibres and cotton. The reader is 
introduced to the molecular, macromolecular and supermolecular structure of cellulose, to- 
biosynthesis of carbohydrates (polysaccharides), cotton fiber and physical, mechanical and 
chemical properties of cellulose. 


Chapter threc presents pluricellular ceJlulose fibres obtained from such plants as flax, 
hamp or jute. The authors insist on the structure and pre-processing processes of these fibres. 

The next two chapters discuss other two important natural fibres, this time of animal 
origin : wool and silk. Again the authors pay special heed to the structure and morphology 
of these materials, their physical, mechanical and chemical characteristics. 


The artificial fibres based on regenerated cellulose (rayon) are presented in chapter six 
and the next five chapters deal with acrylic fibres (Chapter 7), modacrylic fibers (Chapter 8), 
polyolefin-based fibres (Chapter 9), polyesters (Chapter 10), polyamidic and polyimidic fibers 
(Chapter 11). 

Other types of industrial fibres are considered in the last chapter : fibres based on cellulose 
acetates, protein fibres, fibres based on halogenated vinyl polymers, polyvinylalcohol and 
elastomers, bicomponent fibres, carbon fibres, fibres of elemento-organic nature, and inorganic 
fibres (glass, asbestos, ceramics and metallic fibres). 


The book is distinctively didactic in character. All chapters contain diagrams, synoptic 
tables and explicit relations. “The references include more than 1200 papers, books and patents 
ated. However, no index is provided. 


“Chemistry and structure of fibers” appeals to all specialists from institutes or industry 
interested in obtaining, processing or using natural and chemical fibers. 


Joan 1. Negulescu 
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CONSTANTIN CAŞCAVAL, Ștudiul polimerilor prin pirolhză şi cromatograhe de gaze (Study 
of polymers by pyrolysis and gas chromatography), Edit. Academiei R. S. România, 
Bucureşti, 1983, 220 p. 


The title attempts to cover all aspects connected with the use of pyrolysis and gas 
chromaţography with a view to analysing and characterizing plastic materials. Roughly speak- 
ing, the book di ides into eight chapters. 


The introductory chapter presents the major advantages in using pyrolysis and gas 
chromatography in licu of other characterization methods. Thus, it is shown that since 1954, 
when Davison, Slaney and Wragg used for the first time the technique of pyrolysis-gas chro- 
matography (P-GC) to separate and analyse the products of pyrolytic degradation of vinyl 
polymers, P-GG became one of the modern methods of investigation, with wide applications 
summarized as follows: 


— qualitative identification of polymers and copolymers; 
— quantitative analysis of copolymers with hints to their microstructure; 


— qualitative and quantitative determination of volatile ingredients from polymers, 
such as plasticizers, antioxidants, etc.; 


— obtaining of information regarding the thernal stability of polymers; 
— study of kinetics and thermal degradation mechanism. 


The second chapter describes the pyrolysis technique. Various pyrolysis units are pre- 
sented together with optimum conditions of pyrolytic degradation and experimental factors 
which might influence both the accuracy and the reproducibility of this method. 

Some aspects connected with the qualitative analysis of polymers and copolymers are 
discussed in chapter three. Special attention is paid to techniques which may be used for the 
identification of peaks on pyrograms. Şeveral pyrograms of different materials of macromolecular 
nature are presented and discussed : elastomers, ion-exchangers, natural and synthetic fibers, 
formaldehyde-based polycondensates and plasma polymerized monomers. 


Thn fourth chapter deals with pyrolysis products and presents the thermal degradation 
inechanism for a great number of polymers: polyolefins, vinyl polymers, acrylic polymers, 
polydienes, polycarbonates, polyoxadiazoles, polyurethanes, polyesters, polyethers, polyamides, 
polysulfones, polyarenes, polysiloxanes and cellulose and related matețials. 


The study of the possible reuse of polymer wastes by pyrolysis is the object of the next 
chapter. Polymers are divided in synthetic and natural ones and different processes are 
considered. 


Starting from pyrolysis products identified by the author, the thermal degradation 
mechanism of a large numb-r of copolymers is discussed in the sixth chapter. Additionally 
both the qnantitatire estimation of copolymer composition and monomer sequences are 
ilustrated. 


Experimental studies have shown that the structure of polymers may be reconstituted 
irom fragmentation patterns. he seventh chapter is concerned with the use of pyrolysis and gas 
chromatography in the estimation of the structure of polymers and copolymers. Also, it is 
shown how P-GC technique may detect the difference between block, random and sequential 
copolymers as well as polymers of varying tacticity. 


The last chapter discusses the use of P-GCas a toolin thestudy of the thermal stability 
of polymers. Confronted by thermogravimetry (IG) and differential thermal analysis (DTA), 
it is shown that P-GQC is more sensitive, requires smaller amounts of sample and allows detection 
and identification of pyrolysis products. 

Much of the author's experience — very active in the ficld of P-GC — is shared to readers. 
A bibliography of 560 citations increases the technical value of the book. The large number 
of illustrations (122 figures) and tables (69), helps the reader to have a clear image on every 
subject under discussion. However, no index is appended and a subject index would have been 
particularly welcome. 

The book is addressed to specialists in the synthesis, processing and characterization of 
polyvmeric materials. It is the reviewer belief that this book should be translated into a lan- 
guage of international circulation as no book on such a topic— except a few book chapters — 
has been published so far. A foreign-language version would also make the book more profitable 
to a larger readership. 


Ioan I. Negulescu 
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J]. MORT and G. PFISTER ((Editors ), Electronic Properties of Polymers (Proprietăţile elec- 
tronice ale polimerilor ), Wiley-Interscience Publication, New York, N.Y., 1982, 336 p. 


This book is an uptodate, inter-disciplinary review of the latest research on the properties 
and applications of polymers as electronic materials. Editors have invited experts in the various 
areas of polymers as electronic materials to review the current understanding and their present 
or potential technological application in hope that the book will further highlight this rapidly 
developing and important field and stimulate current and new research and ideas. 

The book revolves around the nature of electronic phenomena and examines such 
topics as: 

— Insulating polymers with photoelectric and triboelectric properties; 

— Pyroelectric and piezoelectric polymers; 
and 


— Conjugated chain polymers (mainly polyacetylene) which can exhibit metallic-like 
conductivity. 
The book divides into seven chapters, as follows: 


Chapter 1 — Introduction (]. Mort and G. Piister, 12p.): 


Chapter 2 — Electronic states and triboelectricity (]. ]. Ritsko, 45 p.) discusses the 
recent progress in electronic spectroscopy of polymers and its interpretation in terms of the 
molecular structure. Such information, particularly that involving molecular ion states, is used 
for quantitative understanding of triboelectricity. 


Chapter 3 — Charge storage (E. M. Sessler, 49 p.) — describes the charging and measuring 
techniques of polymer electrets, experimental results of real charge storage and dipole polari- 
zation and some of more important applications of polymer electreis. Piezoelectricity and 
pyroelectricity of polymers, especially polyvinylidene fluoride, is discussed by Y. Wada in 
Chapter 4 (Piezoelectricity and pyroelectricity, 52 p.). 


Chapter 5 — Energy transfer (W. Klopifer, 53 p) — discusses energy transfer processe 
in polymer systems, 


Chapter 6 — Photoelectronic properties of photoconducting polymers (J]. Mort and 
G. Pfister, 51 p.) — deals with recent progress in the understanding of photoelectronic properties, 
charge generation and charge transport in disordered organic solids. 

The final chapter — Conducting polymers : Polyacetylene (D. Baeriswyl, G. Harbeke, 
H. Kiess and W. Meyer, 60 p.) — presents recent work on conjugated organic polymers (notably 
polyacetylene). The commonly proposed theoretical models and an account of the essential 
experimental results of conductivity, magnetic susceptibility and optical measurements are given. 

A list of references appended at the end of each chapter gives a good insight into the 
subject of interest. Next follows a subject index (10 p.). This interesting and useful book will 
no doubt be favourably opinionated by researchers in the field of polymers as electronic 
materials. 


Mircea Grigoraș 


L. MELROVITCH, Computational Methods în Structural Dynamics, Sijthoti and Noordhoff 
International Publishers, Alphen aan den Rijn, The Netherlands; Rockville, Maryland, 
U.S.A., 1980, 439 p. 


An important aspect of structural dynamics is mathematical modelling. Mathematical 
models cau be classified according to the spatial distribution of the parameters describing th 
system properties. There are two major classes, namely discrete and distributed-parameter 
models. This book presents som : advanced developments in structural dynamics. It also provides- 
the mathematical background for understanding various modelling tcchniques and comput- 
ational algorithms. 

The book can b= regarded as consisting of three parts: discrete systems, distributed 
systems and discretized systems. In Chapter 1, concepts from linear algebra of particular interest 
in vibrations, such as vector spaces and matrices, are introduced. Chapter 2 is devoted to the 
frec vibration of discrete systems while the next chapter presents a general discussion of the 
algebraic cigenvalue problem. Chapter 4 examines the behaviour of the eigensolution in a 
qualitative manner, and presents some very powerful and far-reaching principles, such as 
hkayleigh's principles, the maximum-minimun principle and the inclusion principle. 
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Chapter 5, changes the emphasis from qualitative considerations to qualitative methods, 
This chapter is devoted almost exclusively to computational algorithnis for the solution of the 
algebraic eigenvalue problem including the most modern ones. 

The response of discrete systems to arbitrary excitations is discussed in Chapter 6. 
In this chapter, various techniques from linear systems theory for solving sets of simultaneous 
ordinary differential equations are presented. 

In Chapter 7, the attention shifts to the vibration of distributed-parameter systems. 
One of its objective is to highlight properties shared by all solutions to vibration problems 
for a large class of distributed-parameter systems, namely, self-adjoint systems. 

Chapter 8 is devoted to the discretization of continuous systems.Among the approximate 
methods discussed in this chapter, the Rayleigh-Ritz method occupies a special place in 
structural dynamics. In fact, as pointed out in Chapter 9, the finite-element method itself 
can be regarded asa Rayleigh-Ritz method. Complex structures require complex mathematical 
models, in the sense that the mathematical simulation is in terms of a large number of diffe- 
rential equations. Chapter 10 is devoted to techniques for reducing the order of the system. 
A method that can be regarded as both a modelling and a reduction method is referred to 
as a substructure synthesis. A number of variants of the method are presented in Chapter 11. 

The book is intended as a text-book for engineers, researchers and students interested 
in mechanical and structural vibrations. 


D. Vasilescu 


P.L. GOULD and S.H. ABU-SITTA, Dynamic Response of Structures to |! and and Ea thqua hk 
Loading, Pentech Press Ltd., London: Plymouth, 1080, 17ă p. 


The aim of this book is to provide the appropriate background and then to introduce 
the analysis methods for structures under dynamic loading. An integrated treatment of structural 
response to two important types of natural loadings, wind and carthquakes, seems to be 
warranted because of a number of common facets. A realistic evaluation of the structural 
response for such time-dependent forces draws upon several branches of inechanics and mathe- 
matics, Particularly important in this respect are the areas of structural dynamics, aerodynamics 
and random processes. The first two chapters are devoted to a basic description of the structural 
dynamics of single-degree-of-ireedom systems and to an introduction to random processes, 
The next part of the book deals with the generalisation of the mathematical description to 
multi-degree-of-freedom systems. The development and use of realistic functions to represent 
wind and earthquake effects is explored by use of aerodynamic concepts. In this context, 
general classes of engineering systems, such as beams, plates and shells, are considered. A special 
feature of this treatment is the study in some detail of four types of structures which are parti- 
cularly sensitive to [luctuating loadings : tapered chimneys, hyperbolic cooling towers, suspension 
roofs and mulii-stored buildings. 

The approach in the book is meant to be fairly rigorous and, mainly, of practical interest. 
Involved mathematical proofs are avoided and the emphasis fallson the use of examples to 
illustrate basic concepts. The book serves as a bridge between the engineer generally traincd 
in the techniques of structural analysis and the research specialist and should be of interest 
to the designer or researcher who wishes to obtain a unified view — based on structural mechanics, 
aerodynamics and random vibrations — of the behaviour of structures under wind and earth- 
quake loading. 


D. Vasilescu 


+ * e Cancer Incidence în the USSR (Edited in the USSR by N. P. Napalkov, G. F. Tserkovny 
and V.M. Merabishvili. Edited in Lyon by D.M. Parkin, M. Smans and C.S. Muir), 
IARC Scientific Publications No. 48, Second Revised Edition, International Agency 
for Research on Cancer, Lyon, 1983, 74 p. 


This book provides pertinent data on cancer patterns in the USSR. The Descriptive 
Epidemiology Programe of the International Agency for Research on Cancer (IAR) in 
collaboration with the Ministry of Health of the USSR, Department of Medical Statistics, and 
Petrov Rescarch Institute of Oncology, Leningrad, prepared a series of incidence tables for a 
number of cancer sites (sce below), by sex, for 15 republics of the Sozirt Union, in the 
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format of the “'Cancer Incidence in Five Continents Monographs'”' published by IARC and 
by the International Association of Cancer Registries. After a short review of the geographical 
features, medical facilities and population characteristics by age and sex, a description is 
made of the registration system of patients with newly diagnosed malignant tumors (the source 
of statistical data analysed in this book). The most interesting section of this publication is 
that which presenis age-specific morbidity rates by sex and site for the 15 constituent republics,. 
“The sites for which data were available were : lip, other oral and pharyngeal sites, oesophagus 
stomach, rectum, larynx, bronchus and trachea, skin (it should be noted that “skin' includes 
both malignant melanoma and other malignant neoplasms of the skin), lymphatic and haemato- 
poietic tissue, other unspecified sites and, for women, breast and cervix uteri. For each republic 
a brief description is given, together with the 1970 census population that was used as the 
denominator for calculating rates. Then, in order to allow an easy comparison between the, 
different republics, the authors calculated age-standardized rates. The final section presents 
time trends incidence and some notes on individual sites. 

This concis“ little book is a very goodillustration ofthe main goul oftheIARC Scientific 
Publications : “'to contribute to the dissemination of authoritative information on different 


aspects of cancer research”. 
(In Iași, this book may be consulted at the medical library of the TB & Pneumology Clinic.) 


Traian Mihăescu 
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